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Investigac¸o˜es anteriores mostram que cerca de 10% da energia consumida em todo o
mundo e´ devido a`s Tecnologias de Informac¸a˜o e Comunicac¸a˜o (TIC), e gerada principalmente
por recursos na˜o renova´veis. Devido ao aumento das despesas operacionais e do aquecimento
global, a poupanc¸a de energia tornou-se um grande desafio para os futuros sistemas de tele-
comunicac¸o˜es. Assim, considera-se pertinente o desenvolvimento de estudos que viabilizem
a obtenc¸a˜o de planos estrate´gicos sobre otimizac¸a˜o dos sistemas. Estes estudos suportam a
tomada de decisa˜o no que respeita a` configurac¸a˜o das redes compat´ıvel com a concretizac¸a˜o
de objetivos de poupanc¸a energe´tica. O trabalho desenvolvido nesta dissertac¸a˜o visa propor
modelos de consumo energe´tico para estac¸o˜es-base 2G, 3G e 4G. A investigac¸a˜o surgiu no
aˆmbito de uma rede real, permitindo verificar o efeito da variac¸a˜o do tra´fego, voz e dados,
no consumo energe´tico de uma estac¸a˜o base, sendo o ponto de partida para os modelos. Fo-
ram consideradas outras varia´veis tais como a poteˆncia de transmissa˜o, disponibilidade das
ce´lulas e recursos alocados aos utilizadores. A modelac¸a˜o dos dados foi baseada em te´cnicas
de aprendizagem supervisionada, designadamente foram utilizados modelos de regressa˜o li-
near multivaria´veis, tendo como objetivo final a estimativa do consumo energe´tico. Este e´
comparado com medidas reais extra´ıdas de equipamentos de monitorizac¸a˜o energe´tica insta-
lados na estac¸a˜o base. De modo a validar os resultados, foram utilizadas me´tricas como a
correlac¸a˜o de Pearson, Mean Absolute Percentage Error (MAPE) e Root Mean Square Error
(RMSE). Dependendo do modelo, os erros me´dios entre a poteˆncia medida e a estimada va-
riam entre 2,2 e 4,0%. A ana´lise dos resultados obtidos sugeriu a possibilidade de desligar
a tecnologia 3G na banda dos 2100 MHz atrave´s da transfereˆncia do tra´fego para as outras
bandas, permitindo assim uma poupanc¸a de 578 euros de custos energe´ticos, por ano por
estac¸a˜o.





Previous research studies have shown that about 10% of the world-energy is consumed
by Information Communication Technology (ICT) infrastructures, mainly generated by non-
renewable sources. Combining global warming with the Operational Expenditure (OPEX)
of mobile operators, it is demanding to understand and to develop strategies to reduce the
consumed energy. An effort to increase the energy efficiency of these technologies has become
a major challenge for the future telecommunications systems. The aim of this paper is to
develop energy consumption models for 2G, 3G and 4G base stations. We investigate in a real
network, the effect of traffic variations, voice and data, on base station power consumption.
Were considered other variables such as the base station transmit power, cell availability,
or resources allocated to users were also considered in the models. The models consider
supervised learning techniques, namely multivariable linear regression models were used, and
the result is the predicted base station power consumption, which is compared with real
measurements extracted with energy monitoring equipment installed on site. In order to
proceed with validation, metrics such as the Pearson correlation, Mean Absolute Percentage
Error (MAPE) and Root Mean Square Error (RMSE) were used. Depending on the model,
the errors between measured and predicted power vary between 2,2 and 4%. The analysis of
the obtained results suggested the switch-off of 2100 MHz band of 3G technology was possible
by swaping their traffic to other technologies, allowing a 578 euros saving on a year.
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1.1 Motivac¸a˜o
A indu´stria de telecomunicac¸o˜es mo´veis conta com inu´meras despesas, tanto operacionais
como de capital, pois a prestac¸a˜o de servic¸os mo´veis a va´rios milhares de milho˜es de utili-
zadores em todo o mundo esta´ associada com um custo de consumo de energia. A evoluc¸a˜o
tecnolo´gica do lado do consumidor, baseada numa enorme troca de dados, necessita de uma
estrutura de rede altamente dispon´ıvel com recursos abundantes. Isto e´ poss´ıvel devido a`s
novas e mais eficientes Radio Access Technologies (RATs), e devido a` melhoria da eficieˆncia
da comunicac¸a˜o entre a Radio Acess Network (RAN) e o core da rede.
Atualmente, a maioria dos operadores de comunicac¸o˜es operam simultaneamente em dife-
rentes RATs e diferentes faixas de frequeˆncia, levando ao conceito de Heterogeneous Wireless
Networks (HWNs). Este facto, associado a` necessidade de maior capacidade, de modo a
satisfazer os utilizadores, a´vidos por grandes volumes de dados, como acesso a` Internet e
streams de v´ıdeos, leva os operadores a planear a rede com uma densidade de estac¸o˜es base
ainda maior, aumentando assim os custos.
Estima-se que num futuro pro´ximo ocorra um aumento de 51% do consumo de energia
global, e consequentemente na a´rea das redes mo´veis, [1]. Pode-se ainda referir que, ate´ ao
final de 2030, e´ esperado um crescimento ate´ 1700 TWh no consumo de energia.
A indu´stria das Tecnologias de Informac¸a˜o e Comunicac¸a˜o (TIC) e´ responsa´vel por cerca
de 10% do consumo global de energia, [2]. Em redes de comunicac¸o˜es mo´veis, as Base
Station (BS) consomem a maior parte da energia entre todos os componentes do sistema,
tendo as operac¸o˜es de amplificac¸a˜o de energia e refrigerac¸a˜o um consumo de aproximadamente
70% da energia, [3]. Hoje em dia, cerca de 80% do consumo de energia de um operador de
redes mo´veis prove´m das estac¸o˜es base instaladas, [4].
Os operadores constataram que a rede de acesso ra´dio representa 60%, [5], do consumo to-
tal de energia da rede. Assim, os estudos que visam a medic¸a˜o precisa do consumo energe´tico
esta˜o a ganhar bastante importaˆncia, na˜o so´ globalmente, mas tambe´m de forma mais deta-
lhada, medindo o consumo espec´ıfico de energia nos principais componentes que constituem
cada BS. Ale´m disso, esta˜o dispon´ıveis estat´ısticas de rede que permitem medir os princi-
pais indicadores de desempenho, Key Performance Indicators (KPI), nos diferentes cena´rios
e tecnologias.
Nos u´ltimos anos, apesar do desenvolvimento de equipamentos mais eficientes, o con-
sumo de energia continua a aumentar devido a` introduc¸a˜o de novas tecnologias, bem como
a` crescente procura de clientes em termos de Quality of Service (QoS) e Quality of Experi-
ence (QoE), o que se traduz numa procura de maior capacidade e menor lateˆncia nos servic¸os.
A Figura 1.1 apresenta a tendeˆncia do crescimento do consumo de energia por parte da
utilizac¸a˜o global das comunicac¸o˜es.
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Figura 1.1: Consumo energe´tico dos sistemas de comunicac¸a˜o [6].
Neste aˆmbito, para diminuir os custos de energia, os operadores necessitam de medir o
consumo dos seus equipamentos e realizar upgrades de hardware e software.
Por exemplo, as BS’s situadas em a´reas residenciais proporcionam um maior servic¸o du-
rante a noite, quando comparado com o servic¸o fornecido ao longo do dia. Ja´ no caso das
BS’s localizadas em a´reas de indu´stria ou escrito´rios, apresentam-se completamente carre-
gadas durante o dia e teˆm um volume de tra´fego muito menor durante a noite. Assim, em
func¸a˜o da localizac¸a˜o da BS e´ poss´ıvel economizar a sua carga de utilizac¸a˜o, uma vez que
existem largos per´ıodos de baixa utilizac¸a˜o de recursos.
Devido ao aumento das despesas operacionais e do aquecimento global, a poupanc¸a de
energia tornou-se um grande desafio para os futuros sistemas de telecomunicac¸o˜es. Como tal,
e´ necessa´rio apresentar estudos sobre planos estrate´gicos na sua otimizac¸a˜o para que deste
modo as empresas comecem a ponderar certas alterac¸o˜es na rede, [7].
1.2 Objetivos
O trabalho desenvolvido nesta dissertac¸a˜o visa propor um modelo de consumo energe´tico
para estac¸o˜es base Second Generation (2G), Third Generation (3G) e Fourth Generation (4G)
que correspondem nomeadamente a`s tecnologias Global System for Mobile Communicati-
ons (GSM), Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) e Long Term Evolu-
tion (LTE). Para tal, e´ necessa´rio fazer uma caracterizac¸a˜o das estac¸o˜es envolvidas, tanto
ao n´ıvel de configurac¸a˜o como de perfil de tra´fego gerado. Sera˜o analisados os va´rios com-
ponentes de hardware presentes nas estac¸o˜es, como as Remote Radio Unit (RRU), BaseBand
Unit (BBU) e Transmission Link (Tx). Tendo em considerac¸a˜o as caracter´ısticas de cada
tecnologia, sera´ elaborado um modelo de consumo energe´tico para a banda partilhada dos
900 MHz entre o GSM e o UMTS (GU900), um para o UMTS 2100 MHz (U2100) e outro
para o LTE 800/1800 MHz (LTE).
Apo´s a ana´lise dos resultados, dos modelos, sera´ poss´ıvel estabelecer uma estrate´gia para
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reduzir o consumo de energia, alterando paraˆmetros que controlam o comportamento da rede,
garantindo a qualidade de servic¸o aos utilizadores e na˜o degradando os seus principais KPI.
Sera´ analisada a ativac¸a˜o de uma feature de poupanc¸a energe´tica na tecnologia GSM.
Finalmente, apo´s a ana´lise de capacidade das treˆs tecnologias, sera´ proposto o switch-off
de uma tecnologia de modo a reduzir custos energe´ticos do operador.
O trabalho sera´ desenvolvido com base em estat´ısticas reais de um operador mo´vel e me-
didas de consumo de energia extra´ıdas de sensores instalados nos equipamentos das estac¸o˜es
base. O presente estudo e´ apresentado em parceria com a CELFINET, empresa portuguesa
de consultoria em telecomunicac¸o˜es.
1.3 Estrutura do documento
A dissertac¸a˜o encontra-se estruturada em seis cap´ıtulos. No cap´ıtulo 1 realiza-se uma
breve introduc¸a˜o sobre o aˆmbito em que se insere esta dissertac¸a˜o, a sua motivac¸a˜o e quais os
seus objetivos principais. No cap´ıtulo 2 apresentam-se as va´rias a´reas consideradas no desen-
volvimento do trabalho e descrevem-se os resultados de estudos ja´ realizados. No cap´ıtulo 3
e´ descrita a metodologia utilizada para a realizac¸a˜o dos modelos desenvolvidos. No cap´ıtulo
4 e´ realizada uma breve descric¸a˜o do equipamento de medida, e´ feita uma caracterizac¸a˜o das
estac¸o˜es base e uma monitorizac¸a˜o dos dados. O cap´ıtulo 5 apresenta os modelos desenvolvi-
dos, bem como os resultados obtidos, algumas sugesto˜es de poupanc¸a energe´tica e respetiva
ana´lise cr´ıtica. No cap´ıtulo 6 descrevem-se as principais concluso˜es, bem como algumas ideias
para desenvolvimento de trabalho futuro. No final do documento e´ inclu´ıdo um anexo com
tabelas auxiliares para uma consulta mais detalhada.
1.4 Publicac¸o˜es
Durante o desenvolvimento desta dissertac¸a˜o foram elaborados e submetidos dois artigos
cient´ıficos para uma confereˆncia nacional (11.o Congresso do Comite´ Portugueˆs da Unia˜o
Radio Cient´ıfica Internacional (URSI)) e uma internacional (IEEE Mediterranean Electrote-
chnical Conference (MELECON) 2018).
• Mourato, A., Duarte, D. e Vieira, P., “Desenvolvimento de um Modelo de Consumo
Energe´tico para Redes de Acesso Ra´dio 2G/3G/4G com Base em Dados Reais”, 11o
Congresso do Comite´ Portugueˆs da URSI, Lisboa, Portugal, 24 de Novembro de 2017
(Apresentado);
• Mourato, A., Duarte, D., Vieira, P. e Pinto, I., “A Novel and Realistic Power Consump-
tion Model for Multi-Technology Radio Networks”, IEEE Melecon 2018, Marraquexe,
Marrocos, 2 a 7 de Maio de 2018 (Submetido).
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Neste cap´ıtulo sa˜o apresentadas as va´rias a´reas consideradas no desenvolvimento do traba-
lho, as quais fornecem informac¸a˜o te´cnica e cient´ıfica necessa´ria para compreensa˜o do mesmo.
Foram estudados os aspetos essenciais a` poupanc¸a energe´tica e analisadas formas sustenta´veis
de energia para alimentar va´rios dispositivos. E´ dada uma visa˜o geral da constante evoluc¸a˜o
tecnolo´gica ao n´ıvel da medic¸a˜o da rede ele´trica, bem como se descrevem resultados impor-
tantes de alguns trabalhos ja´ desenvolvidos na comunidade cient´ıfica.
2.1 Redes de Acesso Ra´dio
No planeamento de uma rede de acesso ra´dio, dada por todo o suporte f´ısico necessa´rio
a` comunicac¸a˜o, sa˜o definidos treˆs objetivos: capacidade, cobertura e QoS. Para garantir
cobertura e capacidade suficiente numa determinada zona, e´ necessa´rio procurar o local mais
adequado para a instalac¸a˜o da antena, podendo ser, por exemplo, no cimo de uma torre ou
no topo de um edif´ıcio.
A Figura 2.1 exemplifica uma estac¸a˜o base mais antiga e uma mais atual.
Figura 2.1: Estac¸a˜o Base do tipo distribu´ıda (adaptado de [8]).
Numa estac¸a˜o base convencional (e mais antiga), os equipamentos ra´dio ficam na base da
torre, transmitindo sinais de Radio Frequency (RF) atrave´s de cabo coaxial para a antena que
se encontra no topo, mas passando previamente por um Tower Mounted Amplifier (TMA),
de maneira a reduzir o ru´ıdo inserido e consequentemente melhorar a sensibilidade da BS.
As atuais estac¸o˜es base teˆm uma arquitetura distribu´ıda em que o ra´dio e´ dividido em dois
elementos principais, BBU e RRU. A BBU e´ a unidade que executa func¸o˜es ra´dio no domı´nio
digital de banda-base. Pode estar instalada em ambientes indoor, como um escrito´rio ou uma
resideˆncia, ou num cabinet devidamente protegido no exterior, presente na base da torre.
Este equipamento utiliza Common Public Radio Interfaces (CPRI)1 e tipicamente fibra o´tica
1CPRI: Cooperac¸a˜o industrial entre cinco principais fornecedores de BS’s que define e especifica a interface
pu´blica dispon´ıvel entre os blocos de construc¸a˜o de uma BS t´ıpica.
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para comunicar com as RRU. A RRU modula e desmodula sinais de banda base e processa
os dados. Estas sa˜o instaladas junto a`s antenas no topo da torre.
Geralmente, a estac¸a˜o base tem va´rios equipamentos de transmissa˜o, que permitem a
interconexa˜o entre a BS e o controlador da rede, ou entre BS’s. A transmissa˜o pode ser
realizada por fibra o´tica, ou, quando se justifica, por feixes hertzianos. Na estac¸a˜o base
existe ainda um retificador responsa´vel pela conversa˜o de Alternating Current (AC) para
Direct Current (DC) de modo a fornecer energia para o equipamento ra´dio, apresentando
perdas de 3 a 8%. Atualmente existem treˆs tecnologias de acesso ra´dio em utilizac¸a˜o, GSM,
UMTS e LTE, sendo nesta secc¸a˜o fornecida uma visa˜o geral das mesmas.
2.2 Global System for Mobile Communications
Numa primeira fase o sistema GSM foi desenvolvido para transmitir voz, no entanto,
atualmente suporta a transfereˆncia de dados, juntamente com a transmissa˜o de Short Message
Service (SMS). Na Europa, o sistema opera nas bandas dos 900 MHz e 1800 MHz, no
entanto, a maioria dos operadores optou por libertar a banda dos 1800 MHz para dar lugar
a tecnologias mais recentes e mais eficientes, como o LTE.
Esta tecnologia foi implementada globalmente e esta´ estabelecida como o principal recurso
de comunicac¸a˜o para voz, por oferecer todas as ferramentas necessa´rias para os operadores,
no entanto, no caso do servic¸o de dados, encontra-se bastante desatualizada.
Foi em 1987 que 15 operadores de um grupo de 13 pa´ıses, incluindo Portugal, assinaram o
acordo que daria in´ıcio ao desenvolvimento do GSM. Trata-se de uma tecnologia mo´vel l´ıder
em nu´mero de utilizadores a n´ıvel mundial, e suporta atualmente cerca de 2,5 mil milho˜es de
pessoas.
Inicialmente o ritmo de transmissa˜o ma´ximo para servic¸os de dados era de 9,6 kbps, valor
bastante reduzido. Assim, o desejo por maiores taxas de dados foi a motivac¸a˜o para introduzir
servic¸os mais flex´ıveis e com maiores de´bitos.
Assim, o primeiro aperfeic¸oamento foi o High Speed Circuit Switched Data Service (HSCSD)
que permitiu um aumento de de´bito para 115 kbps, o´timo para aplicac¸o˜es que exigissem uma
taxa de bits constante e um atraso de transmissa˜o constante, [9].
A segunda soluc¸a˜o a surgir foi o General Packet Radio Services (GPRS), projetado para
suportar transfereˆncias intermitentes de dados e transmissa˜o ocasional de grandes volumes.
Na altura permitiu aumentar o de´bito para 171 kbps. O u´ltimo passo foi o sistema Enhan-
ced Date Rates For GSM Evolution (EDGE) que teve como principal func¸a˜o o aumento da
eficieˆncia do sistema GPRS, permitindo um aumento de de´bito para 384 kbps por utilizador.
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2.2.1 Arquitetura
Uma das principais intenc¸o˜es desta rede foi montar uma arquitetura abrangente, formada
por interfaces abertas e padronizadas. Deste modo, esta estrutura extremamente flex´ıvel
permitiu que fosse poss´ıvel integrar componentes de diferentes fabricantes, e assim, promover
a concorreˆncia e, consequentemente, a diminuic¸a˜o do custo para o utilizador.
De uma forma geral, a rede GSM pode ser dividida em treˆs sub sistemas: acesso ra´dio,
rede principal e rede de gesta˜o. Assim, os respetivos subsistemas designam-se: Base Station
Subsystem (BSS), Network Switching System (NSS) e Operations and Maintenance Subsystem
(OMS).
A Figura 2.2 ilustra a arquitetura associada ao GSM.
Figura 2.2: Arquitetura da rede GSM (adaptado de [9]).
Um utilizador possui um Mobile Station (MS) que tem associado um carta˜o Subscriber
Identity Module (SIM) permitindo efetuar/receber ligac¸o˜es, atrave´s da comunicac¸a˜o com uma
BS. A BS conte´m equipamentos transmissores e recetores, como antenas e amplificadores,
bem como alguns componentes para processamento de sinal.
Habitualmente existem va´rias BS’s que sa˜o controladas por uma Base Station Controller
(BSC), na qual reside o controlo essencial e a inteligeˆncia de todo o protocolo, como por
exemplo, a alocac¸a˜o de canal ra´dio e gesta˜o de transfereˆncias. Assim , as BS e os BSC esta˜o
conectadas por links de ra´dio ponto a ponto, formando assim a rede de acesso.
O tra´fego dos utilizadores e´ encaminhado atrave´s do Mobile Switching Center (MSC),
onde sa˜o realizadas todas as func¸o˜es de comutac¸a˜o que incluem a pesquisa de caminho,
reencaminhamento de dados e processamento de recursos de servic¸o, gere tambe´m os recursos
ra´dio e mobilidade dos utilizadores.
De modo a registar informac¸o˜es associadas aos utilizadores, existem bases de dados, Home
Location Register (HLR) e Visitor Location Register (VLR) para utilizadores de uma dada
ce´lula e utilizadores visitantes, respetivamente.
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Para que a autenticac¸a˜o dos assinantes seja poss´ıvel existe o Authentication Center
(AUC). O Equipment Identity Register (EIR) e´ a base de dados que armazena a identificac¸a˜o
do dispositivo mo´vel. E por fim, e´ atrave´s do Operations and Maintenance Center (OMC)
que o operador controla o sistema.
O me´todo utilizado pelo GSM para gerir as frequeˆncias baseia-se na combinac¸a˜o das
tecnologias Time Division Multiple Access (TDMA) e no Frequency Division Multiple Ac-
cess (FDMA). Uma ou mais destas frequeˆncias e´ atribu´ıda a cada estac¸a˜o base e dividida
novamente, em termos de tempo, utilizando TDMA, em oito timeslots - frame. O terminal
utiliza um timeslot para recec¸a˜o e outro para emissa˜o, sendo que se encontram separados
temporalmente para que o dispositivo na˜o receba e transmita ao mesmo tempo.
Um canal f´ısico e´ dado por uma sequeˆncia TDMA que e´ utilizado para transportar canais
de tra´fego, controlo e sinalizac¸a˜o. O canal Traffic Channel (TCH) e´ utilizado para transmitir
tra´fego de voz e dados. Os canais de controlo e sinalizac¸a˜o sa˜o divididos em:
• Stand-alone Dedicated Control Channel (SDCCH): utilizado para transferir controlo de
sinalizac¸a˜o de chamadas;
• Broadcast Channel (BCCH): possui informac¸o˜es codificadas que identificam a rede,
incluindo a identidade da BS, alocac¸a˜o de frequeˆncia e lista de canais em utilizac¸a˜o;
• Frequency Correction Channel (FCCH): transporta informac¸o˜es da BS para sincro-
nizac¸a˜o da frequeˆncia;
• Synchronization Channel (SCH): transporta informac¸o˜es da BS para sincronizac¸a˜o da
frame;
• Common Control Channel (CCCH): responsa´vel por transferir informac¸o˜es de controlo
entre todos os dispositivos e BS’s.
2.2.2 Capacidade
Para garantir servic¸o suficiente para todos os utilizadores, no planeamento de capacidade,
o tra´fego e´ estimado para a busy hour, hora do dia com maior volume de tra´fego gerado, ou
seja, quando a rede esta´ com uma ocupac¸a˜o elevada.
Para calcular o tra´fego associado a um canal, existem dois conceitos: a probabilidade de
bloqueio e os circuitos dispon´ıveis. A probabilidade de bloqueio e´ a probabilidade de todos
os canais estarem ocupados quando uma ligac¸a˜o e´ realizada. Dado o tra´fego e o nu´mero









2Erlang: Representa a quantidade de tra´fego transportada por um canal que esta´ completamente ocupado.
Por exemplo, um canal ra´dio que esteja ocupado 30 minutos durante uma hora transporta 0,5 Erlangs de
tra´fego.
9
onde pB e´ a probabilidade de bloqueio, ρ e´ o tra´fego oferecido e C e´ o nu´mero de canais
(TCH). E´ poss´ıvel definir o tra´fego, em Erlangs:
ρ[Erlang] = λ× τ¯ (2.2)
onde λ e´ ritmo de chamadas e τ¯ e´ o tempo me´dio que um utilizador ocupa um canal, ou seja
a durac¸a˜o da chamada.
2.3 Universal Mobile Telecommunications System
Com a evoluc¸a˜o da Internet surgiu a evoluc¸a˜o do GSM para o UMTS, termo utilizado
para definir todas as tecnologias ra´dio 3G desenvolvidas no Third Generation Partnership
Project (3GPP). A terceira gerac¸a˜o evoluiu no sentido de oferecer tra´fego de alta velocidade
no acesso a` Internet, tornando poss´ıvel servic¸os como o envio de imagens e video-confereˆncia
de alta qualidade.
Tanto a gerac¸a˜o GSM como UMTS sa˜o capazes de operar em dois domı´nios distintos:
Circuit Switched (CS) para tra´fego de voz e Packet Switched (PS) para tra´fego de dados.
O Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) e´ a tecnologia ra´dio usada para
fornecer acesso mu´ltiplo aos recursos da rede, [10]. Inicialmente este esquema utilizou o es-
petro dos 1920 aos 1980 MHz para Uplink (UL) e 2110 aos 2170 MHz para Downlink (DL),
tendo canais de 5 MHz de largura de banda em torno de uma portadora de 2 GHz, com taxas
ate´ 2 Mbps para utilizadores com pouca mobilidade, e ate´ 144 kbps em situac¸o˜es de alta mo-
bilidade. No entanto, foram adicionadas novas bandas pela International Telecommunication
Union (ITU), como a dos 806 aos 960 MHz, 1710 aos 1885 MHz e 2500 aos 2690 MHz, [11].
O UMTS pode ainda ser implementado na banda do 2G.
A Release 99 (R99) foi a primeira versa˜o das especificac¸o˜es da tecnologia 3G. Quando se
constatou a necessidade de maiores taxas de dados surgiu o High Speed Packet Access (HSPA)
como atualizac¸a˜o do WCDMA. A introduc¸a˜o do HSPA foi realizada por etapas: a Release
5 introduziu o High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) que permitiu uma maior taxa
de transfereˆncia de dados variando entre 0,9 a 14,4 Mbit/s e a Release 6 introduziu o High
Speed Uplink Packet Access (HSUPA) que permitiu uma taxa de transfereˆncia de dados de
0,72 a 5,76 Mbit/s. De modo a enfrentar mais uma vez o avanc¸o tecnolo´gico o HSPA evoluiu
para HSPA+ (Release 7), trazendo melhorias ao n´ıvel do atraso, capacidade e cobertura,
permitindo velocidades de transmissa˜o de dados ate´ 14,4 Mbps.
2.3.1 Arquitetura
Os elementos da rede UMTS, ilustrados na Figura 2.3, sa˜o agrupados na UMTS Terrestrial
RAN (UTRAN) que lida com todas as funcionalidades associadas ao ra´dio, na Core Network
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(CN), responsa´vel por alterar e realizar a rota das ligac¸o˜es, tanto voz como dados, para redes
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Figura 2.3: Arquitetura da rede UMTS (adaptado de [10]).
Tanto o UTRAN como o UE consistem em novos protocolos, no caso do CN a definic¸a˜o
e´ a mesma que foi adotada no GSM, facilitando a sua introduc¸a˜o.
O UE e´ constitu´ıdo por dois componentes, o Mobile Equipment (ME), terminal ra´dio
utilizado para a comunicac¸a˜o, e o UMTS Subscriber Identity Module (USIM), carta˜o que
conte´m a identidade do utilizador, executa algoritmos de autenticac¸a˜o e armazena chaves.
Tambe´m o UTRAN consiste em duas partes: NodeB que converte o fluxo de dados entre as
interfaces lub e Uu e participa na gesta˜o dos recursos ra´dio e Radio Network Controller (RNC)
que possui e controla os recursos ra´dio de todo o seu domı´nio, ou seja, e´ o ponto de acesso
do servic¸o para todos os servic¸os que a UTRAN fornece a` CN.
Uma rede mo´vel e´ oficialmente designada como Public Land Mobile Network (PLMN).
Uma rede UMTS pode ser composta por va´rias sub redes designadas PLMN, cada uma
dessas sub redes conte´m todos os elementos necessa´rios para uma rede UMTS, e portanto
uma PLMN e´ suficiente para ter uma rede UMTS.
Os elementos da CN sa˜o:
• HLR: Base de dados do operador mo´vel que inclui detalhes de assinantes, como o
nu´mero associado, detalhes de cobranc¸a, paraˆmetros do estado do dispositivo mo´vel,
bastante u´til caso um SMS na˜o seja entregue. Estes dados esta˜o acess´ıveis por todos os
MSC e VLR;
• MSC/VLR: atendem o UE na sua localizac¸a˜o atual para servic¸os de comutac¸a˜o de
circuitos. O VLR armazena o perfil de servic¸o do utilizador visitante e o MSC troca as
transic¸o˜es de comutac¸a˜o de circuito do utilizador visitante;
• Serving GPRS Support Node (SGSN): e´ semelhante ao MSC/VLR, mas e´ utilizado para
servic¸os de comutac¸a˜o de pacotes;
• Gateway MSC (GMSC): oferece interfaces para va´rias redes externas (PLMN);
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• Gateway GPRS Support Node (GGSN): e´ o ponto que liga o CN da PLMN a redes de
comutac¸a˜o de pacotes externas.
As interfaces utilizadas para comunicar entre elementos da rede sa˜o:
• Cu: Interface ele´trica entre o carta˜o SIM e o ME;
• Uu: Interface ra´dio WCDMA que permite o UE aceder a` parte fixa da rede;
• Iu: liga a UTRAN a` CN;
• Iur : permite soft handovers3 entre RNC;
• Iub: conecta o NodeB ao RNC.
De maneira a motivar a concorreˆncia entre diferentes fabricantes, todas as interfaces sa˜o
abertas e padronizadas.
2.3.2 Capacidade
Um Channel Element (CE) e´ o recurso de banda base necessa´rio para o NodeB (BS na
tecnologia UMTS) fornecer capacidade para um canal de voz. Quanto maior o nu´mero de
CE’s dispon´ıvel numa estac¸a˜o base, maior sera´ a capacidade dispon´ıvel para os utilizadores.
O nu´mero de CE’s varia com o tipo de servic¸o, voz ou dados, com o de´bito bina´rio, bem
como com o nu´mero de utilizadores em simultaˆneo. O nu´mero ma´ximo de CE’s num NodeB,
para UL e DL, e´ limitado pelo hardware e pela licenc¸a de capacidade paga pelo operador.
Os recursos sa˜o geridos tanto pelo NodeB como pelo RNC, garantindo um uso adequado.
O NodeB gere os recursos dinamicamente e rapidamente ajusta o nu´mero de CE’s que podem
ser consumidos com base no servic¸o usado. Por exemplo, no caso do servic¸o de voz Adaptive
Multi-Rate (AMR) a 12,2 kbps, tanto para UL como DL, e´ necessa´rio apenas um CE para
estabelecer um canal ra´dio. No caso de servic¸os de dados R99, sa˜o necessa´rios mais recursos,
de acordo com a Tabela 2.1 para um determinado fabricante de equipamentos.
Tabela 2.1: Channel Elements por servic¸o.
Servic¸o UL CE DL CE
AMR 12,2k 1 1
CS 64k 3 2
PS 64k 3 2
PS 128k 5 4
PS 384k 10 8
3Handover: Processo que ocorre quando um dispositivo mo´vel e´ transferido de uma ce´lula para outra sem
perder a sua ligac¸a˜o. Assegura a mobilidade.
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2.4 Long Term Evolution
O surgimento da quarta gerac¸a˜o de redes mo´veis marca uma forte mudanc¸a nas comu-
nicac¸o˜es, tratando-se de um sistema de comunicac¸o˜es mo´veis totalmente novo. Implementaram-
se redes exclusivamente comutadas por pacotes, [12], colocando os servic¸os de dados como
principal a´rea de nego´cio dos operadores mo´veis.
Em suma, o LTE especifica de´bitos superiores, maior eficieˆncia espectral, menor lateˆncia,
flexibilizac¸a˜o da largura de banda do canal, reduc¸a˜o dos custos e compatibilidade com outras
gerac¸o˜es de redes. Apresenta um de´bito ma´ximo de 100 Mbps para DL e 50 Mbps para UL.
2.4.1 Arquitetura
O LTE, contrariamente ao UMTS, na˜o suporta ligac¸o˜es atrave´s de comutac¸a˜o de circuitos.
Esta arquitetura de rede considera a implementac¸a˜o de servic¸os baseados totalmente em
pacotes Internet Protocol (IP), ou seja, cada servic¸o e´ constru´ıdo em cima de IP. Por se basear
neste protocolo, com a transic¸a˜o de redes combinando comutac¸a˜o de circuitos e pacotes, a
arquitetura do sistema deve ser simples.
Como tal, o conceito LTE consiste na rede de acesso ra´dio, [13], Evolved UTRAN (E-UTRAN),
e no nu´cleo da rede, Evolved Packet Core (EPC), caracterizado pela simplicidade.
A rede utilizada e´ considerada mais simples do que as redes anteriores, uma vez que os
pacotes sa˜o processados e encaminhados no nu´cleo EPC, o que melhora a taxa de transmissa˜o
e o tempo de lateˆncia.
A Figura 2.4 ilustra a arquitetura de uma rede LTE.
Figura 2.4: Arquitetura da rede LTE (adaptado de [12]).
A E-UTRAN e´ apenas constitu´ıda por va´rios Evolved NodeB (eNB) (BS na tecnologia
LTE). Ao contra´rio da tecnologia anterior, na˜o existe qualquer controlador centralizado para
o tra´fego dos utilizadores. Todas as tarefas e funcionalidades de ra´dio passam a ser realizadas
nos eNB’s.
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A rede EPC e´ formada por:
• Mobility Management Entity (MME): equivalente ao HLR e ao VLR na rede UMTS.
Neste no´ e´ processada a sinalizac¸a˜o entre o UE e o nu´cleo da rede. Atrave´s da interac¸a˜o
com o Home Subscriber Server (HSS) realiza a gesta˜o do acesso do UE a` rede;
• HSS: responsa´vel pelo registo e pelo controlo das informac¸o˜es de cada dispositivo mo´vel;
• Serving Gateway (SGW): realiza a transic¸a˜o entre a rede de acesso ra´dio e a rede EPC.
Encaminha os pacotes de dados para o eNB e realiza a contabilizac¸a˜o e o controle dos
dados do utilizador;
• Packet Data Network Gateway (PDN-GW): serve como ponto de entrada/sa´ıda do
tra´fego de dados do UE e de interface entre as redes LTE e as redes de pacotes exteriores.
E´ responsa´vel pela atribuic¸a˜o de enderec¸os IP aos UE;
• Policy Control and Charging Rules Function (PCRF): responsa´vel pela pol´ıtica de
controlo, tomada de decisa˜o de pedidos multime´dia e controlo de tarifac¸a˜o de servic¸os
de dados.
Analisando a arquitetura verifica-se a existeˆncia das seguintes interfaces:
• X2 : para que seja poss´ıvel a realizac¸a˜o de handovers entre eNBs e realiza a gesta˜o de
carga e interfereˆncia;
• S1 : interfaces entre o nu´cleo e as redes de acesso ra´dio;
• S11 : realiza a troca de sinalizac¸a˜o entre o SGW e o MME;
• S6a: permite a transfereˆncia de dados de subscric¸a˜o e de autenticac¸a˜o entre o MME e
o HSS;
• S5/S8 : realiza a ligac¸a˜o em termos de plano de utilizador e a gesta˜o dessa ligac¸a˜o entre
SGW e PDN-GW;
• SGi: interface entre o PDN-GW e as redes externas, permitindo, por exemplo, o acesso
a` Internet.
Existe ainda uma interface (na˜o ilustrada na Figura 2.4) entre o PCRF e o PDN-GW que
permite a transfereˆncia das pol´ıticas de QoS e das regras de tarifac¸a˜o.
De modo a superar o efeito de desvanecimento de multipercurso4 existente no UMTS,
esta rede utiliza Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) para a transmissa˜o do
4Desvanecimento multipercurso: Nas comunicac¸o˜es mo´veis, o sinal que chega ao recetor e´ fruto da com-
posic¸a˜o de ondas eletromagne´ticas que percorreram trajeto´rias distintas atrave´s de diferentes mecanismos de
propagac¸a˜o, resultando assim em flutuac¸o˜es no n´ıvel de sinal recebido.
14
sinal. Para transportar dados o OFDM utiliza um grande nu´mero de subportadoras para a
transmissa˜o. Esta pode ser realizada por um nu´mero de subportadoras paralelas, [14]. No
LTE cada subportadora e´ de 15 kHz, sendo um Resource Block (RB) um conjunto de 12
subportadoras consecutivas com um total de 180 kHz, o que no domı´nio do tempo, equivale
a 7 s´ımbolos OFDM. Dependendo da largura de banda da portadora, o LTE suporta um
nu´mero varia´vel de RB’s.
A Figura 2.5 ilustra um Resource Block.
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Figura 2.5: Resource Block (adaptado de [14]).
Inicialmente o LTE foi concebido para oferecer apenas servic¸os de dados. Embora a voz
tenha vindo a perder relevaˆncia nos u´ltimos anos, continua a gerar grandes receitas para
os operadores mo´veis. Enta˜o surgiu a iniciativa de criac¸a˜o de um padra˜o nativo LTE que
suportasse voz, designado Voice over LTE (VoLTE). Esta norma preveˆ mecanismos para
suportar comunicac¸o˜es multime´dia, como voz, v´ıdeo em tempo real, texto, transfereˆncia e
partilha de ficheiros.
Esta abordagem insere o servic¸o de voz em IP, sendo assim totalmente baseado em co-
mutac¸a˜o de pacotes. Este facto permite que na˜o haja dependeˆncia de outras redes 2G ou
3G para assegurar o servic¸o. Assim, existindo cobertura LTE num determinado territo´rio, os
operadores podera˜o finalmente deixar de investir nas redes anteriores.
2.4.2 Capacidade
Os eNB’s transmitem e recebem tra´fego dos utilizadores atrave´s do canal ra´dio associado,
sendo o volume diretamente proporcional a` largura de banda do canal. O 3GPP definiu canais
de 5, 10 e 20 MHz, entre outros. De modo a estimar o de´bito de pico ma´ximo dispon´ıvel de
uma estac¸a˜o LTE, e´ necessa´rio perceber como esta maximiza os recursos dispon´ıveis no canal
ra´dio. O principal fator prende-se com a qualidade do sinal recebido pelo terminal mo´vel, [15].
Quanto mais pro´ximo o terminal se encontrar da estac¸a˜o base, melhor a qualidade do sinal,
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maximizando, deste modo, o de´bito recebido. Os de´bitos sa˜o tambe´m afetados por outros
fatores, como o nu´mero de utilizadores em simultaˆneo, mobilidade, interfereˆncia ou espac¸o
indoor / outdoor. O padra˜o LTE define treˆs tipos de modulac¸a˜o: Quadrature Phase-Shift
Keying (QPSK), 16-Quadrature Amplitude Modulation (QAM) e 64-QAM, como ilustrado na
Figura 2.6.
Figura 2.6: Constelac¸o˜es de s´ımbolos em quadratura e fase.
Quanto mais perto da fronteira da a´rea de cobertura da ce´lula, o terminal se encontrar,
menos robusta sera´ a modulac¸a˜o, tipicamente QPSK, diminuindo assim o de´bito recebido.
Por outro lado, o uso de esquemas de mu´ltiplas antenas, tanto no emissor como no recetor,
Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) permite aumentar o desempenho. E´ importante
relembrar que o de´bito ma´ximo e´ um valor teo´rico, ou seja, e´ o de´bito em condic¸o˜es ra´dio
ideais.
A Tabela 2.2 resume o nu´mero de RB’s, ma´xima Largura de Banda (LB) ocupada, banda
de guarda e nu´mero de Resource Element (RE)’s que varia em func¸a˜o da largura de banda
utilizada.
Tabela 2.2: Caracter´ısticas da largura de banda no LTE.
LB [MHz] 5 10 20
No de RB’s 25 50 100
Ma´xima LB ocupada [MHz] 4,5 9 18
Banda de guarda [kHz] 250 500 1000
No de RE’s 4200 8400 16800
Relembrando a Figura 2.5 da secc¸a˜o 2.4 do cap´ıtulo 2 e assumindo uma largura de banda
de 20 MHz, o nu´mero de REs de uma subframe (1 ms) e´ dado por, [12]:
(2.3)12Subportadoras × 7SimbolosOFDMA × 100RB′s × 2slots = 16800RE′s.
Assumindo uma modulac¸a˜o de 64-QAM sem codificac¸a˜o, o de´bito bina´rio e´ dado por:
(2.4)6bits/simbolo × 16800RE′s/1ms = 100, 8Mbps.
A Tabela 2.3 resume os valores teo´ricos de throughput para as largura de banda t´ıpicas,
tendo em conta a codificac¸a˜o e o esquema de antenas.
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Tabela 2.3: Throughput para LTE em Mbps relativo a cada modulac¸a˜o.
Esquema LB [MHz] QPSK 16-QAM 64-QAM
SISO
5 8,4 16,8 25,2
10 16,8 33,6 50,4
20 33,6 67,2 100,8
MIMO 2x2
5 16,8 33,6 50,4
10 33,6 67,2 100,8
20 67,2 134,4 201,6
MIMO 4x4
5 33,6 67,2 100,8
10 67,2 134,4 201,6
20 134,4 268,8 403,2
Na sequeˆncia da Equac¸a˜o 2.4 e considerando o esquema MIMO 2x2, o de´bito bina´rio e´
o dobro, ou seja, 201,6 Mbps. Neste ponto, e´ necessa´rio subtrair a sobrecarga relacionada
com a sinalizac¸a˜o, sincronizac¸a˜o e codificac¸a˜o, estima-se que seja cerca de 25%, [16]. Assim,
o ma´ximo de´bito bina´rio (throughput), em condic¸o˜es ra´dio ideais, pode ser dado por:
(2.5)0, 75× 201, 6 = 151, 2Mbps.
Este valor de de´bito bina´rio ma´ximo teo´rico pode ainda subir para 302,4 Mbps ao consi-
derar MIMO 4x4.
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2.5 Indicadores de Desempenho
Os KPI sa˜o me´tricas que permitem avaliar o desempenho da rede ra´dio, a fim de propor-
cionar uma melhor utilizac¸a˜o dos recursos, permitindo identificar lacunas no funcionamento
da rede, possibilitando assim a sua otimizac¸a˜o.
Sa˜o especificados atrave´s da definic¸a˜o e medic¸a˜o de certos paraˆmetros de entrada/sa´ıda do
sistema interno da rede e tambe´m atrave´s da manutenc¸a˜o e operac¸o˜es do operador, sendo que
os obrigato´rios sa˜o definidos pelo 3GPP, [17]. As unidades de medida obrigato´rias associadas
aos KPI sa˜o dadas em percentagem, intervalo de tempo, Erlang e kbps.
Os KPI sa˜o reportados pela BS e podem ser medidos a cada quarto de hora ou noutro
intervalo relevante. Alguns KPI sa˜o espec´ıficos de cada fabricante de equipamentos.
As suas categorias sa˜o definidas da seguinte forma:
• Acessibilidade: medem a probabilidade de um utilizador aceder dentro de toleraˆncias
especificadas aos servic¸os solicitados;
• Retenc¸a˜o: avaliam a capacidade da rede para manter a qualidade dos servic¸os solicitados
por um utilizador num determinado n´ıvel;
• Integridade: indicam o grau em que um servic¸o e´ fornecido sem deficieˆncias excessivas,
ou seja, sa˜o relativos a` qualidade da ligac¸a˜o;
• Mobilidade: capacidade do sistema para permitir o movimento dentro da rede, ou seja,
relativo a handovers;
• Utilizac¸a˜o: indica a utilizac¸a˜o dos recursos da rede, como a taxa de transfereˆncia na
interface espec´ıfica.
Ale´m das categorias dos KPI ainda existe o tipo de medida que e´ recolhida:
• Me´dia: reflete um valor de medic¸a˜o me´dio com base em va´rios resultados da amostra;
• Ra´cio: reflete a percentagem de ocorreˆncia de um caso espec´ıfico;
• Cumulativo: reflete uma medida cumulativa, ou seja, acumulada ao longo do tempo.
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2.6 Soluc¸o˜es de Monitorizac¸a˜o e Otimizac¸a˜o Energe´tica
2.6.1 Smart Metering
As redes ele´tricas existentes atualmente na˜o sa˜o capazes de satisfazer a procura crescente
de um fornecimento de eletricidade fia´vel a longo prazo. A Smart Grid liga as tecnologias
inovadoras de informac¸a˜o e comunicac¸a˜o com os componentes tradicionais de eletricidade, tal
implica que grande quantidade de informac¸a˜o seja manipulada.
A medic¸a˜o inteligente e´ vital para alcanc¸ar objetivos de eficieˆncia energe´tica. Os smart
meters sa˜o medidores digitais que substituem os medidores analo´gicos utilizados nas casas
dos consumidores, e permitem registar o consumo ele´trico, obter leituras precisas, em tempo
real e transmitir essa informac¸a˜o ao fornecedor de energia, [18].
A monitorizac¸a˜o remota e´ poss´ıvel atrave´s da integrac¸a˜o de equipamentos de medida
inteligentes utilizando Internet Of Things (IoT), fundamental para manter uma empresa
interligada e informada, permitindo assegurar que o seu sistema executa a sua func¸a˜o. Desta
forma e´ poss´ıvel controlar remotamente, melhorar a eficieˆncia, reduzir a probabilidade de erro
humano subsequentes ao controlo manual, [19].
Permitem ainda a reduc¸a˜o da necessidade de servic¸os de ma˜o de obra acrescidos, relaci-
onados com a leitura dos contadores, uma vez que as empresas fornecedoras de eletricidade
na˜o necessitam de visitar cada resideˆncia para obter cada leitura, e sim, em vez disso fazeˆ-lo
por controlo remoto.
Assim, os smart meters permitem tambe´m tomar deciso˜es relativas a` poupanc¸a de energia,
ajudara˜o a criar um mundo de eletricidade mais eficiente, mais confia´vel e mais sustenta´vel
para as gerac¸o˜es futuras.
Neste aˆmbito, as empresas de telecomunicac¸o˜es devem tomar conhecimento do consumo
energe´tico das BS’s, de modo a encontrar a melhor estrate´gia a adotar a fim de maximizar a
reduc¸a˜o de energia desperdic¸ada.
2.6.2 Energy Harvesting
Nos u´ltimos anos, a obtenc¸a˜o de uma forma sustenta´vel de alimentac¸a˜o de dispositivos
auto´nomos e porta´teis, e´ cada vez mais, uma questa˜o de preocupac¸a˜o, e va´rias fontes alter-
nativas de energia teˆm sido exploradas.
Energy Harvesting e´ uma forma de recolha de energia u´til a partir de energia dissipada,
[20], sendo uma te´cnica promissora para fornecer soluc¸o˜es para a escassez dos combust´ıveis
fo´sseis. Este na˜o e´ de todo um novo conceito, um dos primeiros me´todos a surgir foi a
conversa˜o de energia solar em energia ele´trica.
Assim, este conceito foi estendido a muitas outras fontes, como a energia RF, piezoele´trica,
te´rmica, entre outras, [21]. Deste modo, e´ poss´ıvel utilizar energia proveniente de diferentes
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frequeˆncias RF, como estac¸o˜es de transmissa˜o de televisa˜o, estac¸o˜es de transmissa˜o de sate´lite,
estac¸o˜es base, wireless e radares.
A conversa˜o de sinais RF para energia ele´trica u´til e´ bastante desafiadora devido a` extensa
banda e devido aos sinais de baixa intensidade tipicamente existentes, [22]. Foram reportados
sistemas capazes de absorver energia suficiente para alimentar circuitos eletro´nicos simples.
Neste aˆmbito, a colheita de energia solar e eo´lica foi introduzida na indu´stria das teleco-
municac¸o˜es como fonte de energia das BS’s em ambiente rural. Por exemplo, no Tibete foi
estabelecido o maior cluster de energia solar do mundo, [23]. Ale´m disso, cerca de 79% das
BS’s do Tibete sa˜o alimentadas por energia solar o que revela grande potencial do Energy
Harvesting nas comunicac¸o˜es sustenta´veis do futuro.
2.6.3 Energy Saving
A constante evoluc¸a˜o das tecnologias ra´dio (2G, 3G, 4G e mais recentemente Fifth Ge-
neration (5G)) resulta em novas funcionalidades implementadas na rede, muitas vezes sem
analisar o real impacto na eficieˆncia energe´tica.
O aumento significativo de tra´fego deve-se, em grande parte, aos avanc¸os tecnolo´gicos que
os dispositivos mo´veis teˆm apresentado, tornando-os dotados de uma enorme capacidade de
acesso a dados e tambe´m devido a` elevada taxa de penetrac¸a˜o deste tipo de equipamentos
nas redes.
Torna-se, portanto, cada vez mais importante para o operador mo´vel ter conhecimento
do consumo energe´tico da sua rede ra´dio em tempo real, na˜o so´ de uma forma global, mas
especificamente ao n´ıvel do consumo dos principais elementos que a integram.
A monitorizac¸a˜o do consumo de energia e´ uma o´tima ferramenta para entender como co-
ordenar melhor esse consumo, analisar o que foi publicado no aˆmbito da poupanc¸a de energia,
permitindo conhecer os me´todos utilizados e os resultados alcanc¸ados, assim no contexto da
investigac¸a˜o sera´ demonstrado o que foi realizado no aˆmbito da poupanc¸a energe´tica.
Diversos estudos foram realizados neste contexto, nomeadamente foi analisado o modo de
economia de energia, [24], consistindo em desligar os transmissores ra´dio quando o volume de
tra´fego diminui, mais concretamente durante o per´ıodo da noite. Neste estudo verifica-se que
em casos de baixo tra´fego, quando implementado este me´todo, a energia consumida reduz-se
cerca de 40%, o que se traduz na reduc¸a˜o de 10 a 20% do consumo dos equipamentos ra´dio.
Muitos fabricantes teˆm desenvolvido soluc¸o˜es de parametrizac¸a˜o por forma a reduzir o
consumo energe´tico das BS’s dos operadores. Estas soluc¸o˜es passam, por exemplo, por des-
ligar portadoras RF em per´ıodos de tra´fego reduzido ou por reduzir o nu´mero de antenas
ativas com a passagem de MIMO para Single-Input Single-Output (SISO). Neste contexto,
o mais complexo e´ efetuar essa otimizac¸a˜o sem afetar a QoE dos utilizadores, e ainda mais,
tendo em conta que esta˜o envolvidos equipamentos de diversos fabricantes.
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De uma forma resumida, o indicador QoE tem como objetivo responder a` questa˜o: Qua˜o
boa e´ a qualidade de servic¸o da rede, de forma a responder a`s expetativas dos utilizadores?
Enquanto que a QoS e´ tipicamente descrita por KPI, ou seja, relacionados com o servic¸o
prestado e o estado da rede.
Num estudo foi realizada a monitorizac¸a˜o do consumo de energia tendo em conta paraˆmetros
ambientais (temperatura, ru´ıdo e radiac¸a˜o global), o tra´fego associado e consumo do sistema
de arrefecimento das BS’s, [25]. Neste estudo verificou-se que a energia consumida segue
a carga associada ao tra´fego, nos casos de padro˜es de tra´fego ligeiramente diferentes, num
per´ıodo de 24 horas, refletem diferentes comportamentos sociais dos utilizadores.
Neste estudo chegou-se a` conclusa˜o que o ar condicionado associado ao arrefecimento
do sistema consome cerca de 40% da energia total consumida. Foi tambe´m realizado um
algoritmo para a desativac¸a˜o dos transmissores que permitiu poupar 20% de energia.
Noutros estudos fez-se recurso a` cooperac¸a˜o entre BS’s, [26], ou seja, quando uma BS
e´ desligada, esta liberta os seus recursos associados aos canais para as suas BS’s vizinhas,
permitindo assim estender eficientemente a cobertura de rede, verificando-se cerca de 50% de
poupanc¸a energe´tica.
Neste aˆmbito realizaram-se estudos nos quais foram abordadas te´cnicas de sleep mode em
BS’s que conduzem ao switch off de parte do equipamento das BS, tendo como vantagem o
baixo custo de implementac¸a˜o, uma vez que esta te´cnica e´ implementada via software, [27]
[28] [29].
De modo a efetuar ana´lises real´ısticas da eficieˆncia energe´tica, a pequena e grande escala,
e´ essencial conhecer a requisic¸a˜o de tra´fego existente na rede e identificar a sua variac¸a˜o, [30].
Uma vez que a carga de tra´fego nas redes mo´veis varia significativamente durante o dia,
[31], e´ importante quantificar a influeˆncia dessas variac¸o˜es nas BS’s. Segundo a literatura,
constata-se que o consumo energe´tico depende fortemente do tra´fego gerado, tornando assim
poss´ıvel a construc¸a˜o de um modelo de consumo energe´tico tendo em conta esse mesmo
volume de tra´fego.
Nos estudos [32] [33] [34] verificou-se que o tra´fego e a poteˆncia consumida esta˜o alta-
mente correlacionados, obtendo-se um modelo de consumo energe´tico que considerou o tra´fego
gerado no aˆmbito do GSM.
Outro trabalho de investigac¸a˜o, [35], teve como objetivo abordar o problema de atri-
buic¸a˜o de poteˆncia em redes multi-ce´lula e multi-portadora, de modo a otimizar a eficieˆncia
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3.1 Ana´lise Descritiva dos Dados
A ana´lise explorato´ria dos dados permite descrever alguns padro˜es e caracter´ısticas dos
dados que sa˜o fundamentais para a sua modelac¸a˜o. Na˜o existe um procedimento padra˜o para
construir um modelo confia´vel, mas bons modelos surgem dos dados e adaptam-se a novas
informac¸o˜es.
Uma vez que os dados sa˜o se´ries temporais, foram utilizadas medidas descritivas adequa-
das a` caracterizac¸a˜o das mesmas, tornando assim poss´ıvel caracterizar os padro˜es de tra´fego,
e de outras varia´veis independentes. Uma se´rie temporal e´ um conjunto de observac¸o˜es onde
cada observac¸a˜o foi registada a um determinado instante do tempo. Os dados das se´ries
temporais teˆm como especial caracter´ıstica o facto das observac¸o˜es sucessivas na˜o serem in-
dependentes, [36], pelo que a sua ana´lise deve ter em conta a ordem em que as observac¸o˜es
foram recolhidas. Efetivamente, cada observac¸a˜o na varia´vel medida e´ uma observac¸a˜o biva-
riada com o tempo como segunda varia´vel.
Na ana´lise preliminar de dados temporais e´ nota´vel a informac¸a˜o obtida atrave´s da re-
presentac¸a˜o gra´fica da se´rie. Atrave´s de um gra´fico, pode-se imediatamente perceber a ne-
cessidade de explicar a tendeˆncia, comportamento sazonal, flutuac¸o˜es irregulares e outliers
da se´rie temporal, e ate´ verificar um tipo de transformac¸a˜o apropriada para aplicar aos da-
dos para estabilizar a sua variaˆncia. Por forma a complementar a ana´lise da representac¸a˜o
gra´fica de uma se´rie temporal, sa˜o utilizadas a Func¸a˜o de Autocorrelac¸a˜o (ACF) e a Func¸a˜o
de Autocorrelac¸a˜o Parcial (PACF), [37].
Uma se´rie designa-se estaciona´ria, [37], quando as suas propriedades, como a tendeˆncia e
a sazonalidade, na˜o dependem do tempo. Ou seja, uma se´rie temporal estaciona´ria na˜o tem
padro˜es previs´ıveis a longo prazo, as suas propriedades dependem apenas do momento em
que foi observada.
Caso a se´rie na˜o seja estaciona´ria, e´ usual utilizar a diferenciac¸a˜o ate´ se tornar estaciona´ria.
Para obter res´ıduos estaciona´rios, ou seja, res´ıduos em que a sua me´dia e variaˆncia na˜o variem
ao longo do tempo, e´ necessa´rio remover a tendeˆncia e as componentes sazonais.
3.2 Machine Learning
O Machine Learning e´ uma metodologia que integra um conjunto vasto de algoritmos de
ana´lise de dados que automatiza o desenvolvimento de modelos anal´ıticos, utilizando algorit-
mos que aprendem interativamente a partir dos dados sem ser explicitamente programado.
A capacidade de aprendizagem automa´tica por parte dos computadores e´ importante porque
conforme os modelos sa˜o expostos a novos dados, o modelo torna-se capaz de se adaptar de
forma independente.
A amostra de dados e´ dividida num conjunto de dados utilizados para treinar o modelo
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e a restante frac¸a˜o para testar o modelo ajustado. Para treino sa˜o utilizados 70% dos dados,
e para avaliac¸a˜o do desempenho preditivo os restantes 30%, na˜o utilizados no ajustamento
do modelo. O conjunto de dados de treino e´ usado a` entrada do algoritmo de aprendiza-
gem, sendo utilizado para testar cada hipo´tese. O conjunto de dados de teste e´ usado para
determinar o desempenho final do modelo.
Ao desenvolver o modelo, e´ importante garantir que este pode ser generalizado para dife-
rentes conjuntos de dados. O problema de sobre-ajustamento traduz-se, posteriormente, na
falta de capacidade do modelo se adequar a conjuntos de dados diferentes aos do ajustamento.
Neste tema podem ser consideradas treˆs diferentes situac¸o˜es, como ilustrado na Figura 3.1.
A primeira (Figura (a)) na˜o se encaixa adequadamente nos dados. A segunda (Figura (b))
demonstra-se apropriada aos dados. A terceira (Figura (c)) e´ a hipo´tese mais complexa, visto
que a curva passa por todos os dados de treino, ajustando-se demasiado, correspondendo as-
sim, a um problema de sobre-ajustamento. Neste caso, a segunda hipo´tese e´ prefer´ıvel, dado
que se torna mais generalizada para novos conjuntos de dados.
(a) (b) (c)
Figura 3.1: Exemplos do sobre-ajustamento e sub-ajustamento.
Neste aˆmbito, existem muitos algoritmos de predic¸a˜o que dependem do tipo de dados e
da forma como o modelo deve prever os dados. No presente estudo, esta´-se perante modelos
supervisionados, uma vez que se tem presente o resultado esperado, ou seja, a poteˆncia
medida. No desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o modelo de regressa˜o linear mu´ltipla
ou multivaria´vel.
3.2.1 Modelos de Regressa˜o Linear Mu´ltipla
Muitos dos problemas em engenharia envolvem explorar as relac¸o˜es existentes entre duas
ou mais varia´veis, [38]. Considera-se que duas varia´veis quantitativas esta˜o linearmente asso-
ciadas quando a alterac¸a˜o do valor de uma (dita independente) provocar alterac¸o˜es no valor
da outra (dita dependente). A regressa˜o linear simples considera apenas um preditor x e uma
varia´vel dependente y. A varia´vel y esta´ relacionada com x pela Equac¸a˜o 3.1.
y = β0 + xβ1 + ε, (3.1)
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onde o valor esperado de y e´ obtido pela soma de uma func¸a˜o linear de x com um termo
aleato´rio que representa o erro, ε. Este permite suportar a variabilidade da varia´vel y que na˜o
e´ explicada pela func¸a˜o linear em x. Os coeficientes de regressa˜o β indicam as contribuic¸o˜es
dos preditores para a variac¸a˜o em y. O coeficiente β0 e´ o termo independente e o coeficiente
β1 representa a variac¸a˜o me´dia de y provocada por uma variac¸a˜o unita´ria de x.
A Figura 3.2 representa a reta de regressa˜o ilustrando o me´todo dos mı´nimos quadrados,
onde os desvios (i) entre os valores observados e estimados devem ser mı´nimos.
Figura 3.2: Reta de regressa˜o linear.
Muitas aplicac¸o˜es de ana´lise de regressa˜o envolvem situac¸o˜es em que existe mais do que
uma varia´vel regressora, ou seja, existem xi varia´veis explicativas, e nestes casos trata-se
de um modelo de regressa˜o mu´ltipla. Para cada observac¸a˜o, o modelo de regressa˜o linear
mu´ltipla pode ser dado por:
yi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + ...+ βnxin + εi, i = 1, .., n, (3.2)
onde yi representa o valor da varia´vel resposta na observac¸a˜o i, xi sa˜o os valores da i-e´sima
observac¸a˜o das n varia´veis explicativas, βi sa˜o os coeficientes da regressa˜o e εi corresponde
aos erros aleato´rios ou res´ıduos.
Me´todo dos Mı´nimos Quadrados
No me´todo dos mı´nimos quadrados e´ minimizada a Sum of Squared Error (SSE), em
func¸a˜o dos coeficientes. A cada observac¸a˜o (yi, x1i, x2i, ..., xni) esta´ associado um erro e o









(yi − β0 − β1x1i − β2x2i − ...− βnxni)2 (3.3)
26
Para determinar os coeficientes (β0, β1, ..., βn) de modo a minimizar o SSE, resolve-se o
seguinte sistema de equac¸o˜es:
∂SSE
∂β0
= 0 ∧ ∂SSE
∂β1
= 0 ∧ ... ∧ ∂SSE
∂βn
= 0. (3.4)







 = (XTX)−1XT y. (3.5)
3.2.2 Pressupostos do Modelo
Na construc¸a˜o de um modelo de regressa˜o devem-se considerar os pressupostos inerentes
a` utilizac¸a˜o do modelo de regressa˜o linear para fins infereˆnciais. A verificac¸a˜o de pressupostos
e´ realizada com recurso a` ana´lise dos res´ıduos, [39], atrave´s de testes e de me´todos gra´ficos,
que permitem verificar a existeˆncia de distribuic¸a˜o mais assime´tricas, outliers, distribuic¸a˜o
normal, variaˆncia e relac¸a˜o das varia´veis. Assim, assume-se que o modelo deve satisfazer os
seguintes pressupostos, [40]:
• Homoscedasticidade1 dos res´ıduos;
• Independeˆncia estat´ıstica dos res´ıduos;
• Normalidade da distribuic¸a˜o dos res´ıduos;
• Linearidade dos paraˆmetros.
3.2.3 Diagno´stico e Ana´lise de Res´ıduos
Para averiguar sobre o pressuposto de homoscedasticidade utiliza-se a representac¸a˜o
gra´fica dos res´ıduos versus valores ajustados. Este gra´fico deve apresentar pontos dispos-
tos aleatoriamente distribu´ıdos em torno do zero, sem qualquer tipo de padra˜o definido.
Para verificar a homoscedasticidade e´ tambe´m utilizado o teste de Breusch Pagan, [41].
Para analisar o pressuposto de independeˆncia dos res´ıduos pode-se observar a repre-
sentac¸a˜o gra´fica dos res´ıduos no momento t versus os res´ıduos no momento t-1. A existeˆncia
de um padra˜o retil´ıneo neste gra´fico e´ indicativa de presenc¸a de autocorrelac¸a˜o. Para analisar
o grau de dependeˆncia dos dados e´ tambe´m utilizada ACF, dada pela correlac¸a˜o entre valo-
res sucessivos da mesma se´rie temporal, [37]. E´ tambe´m poss´ıvel utilizar o teste de Durbin
1Homoscedasticidade: Feno´meno estat´ıstico que ocorre quando o modelo apresenta variaˆncias para Y e X
iguais para todas as observac¸o˜es, ou seja, na˜o apresenta forte dispersa˜o dos dados em torno de uma reta.
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Watson, [40], que permite testar a hipo´tese de auseˆncia de autocorrelac¸a˜o e cuja estat´ıstica
de teste toma valores entre zero e quatro. Caso o valor da estat´ıstica de teste seja pro´ximo
de zero enta˜o existe autocorrelac¸a˜o dos res´ıduos.
A normalidade dos res´ıduos pode ser analisada atrave´s de alguns gra´ficos, nomeadamente
o P-P plot e o histograma dos res´ıduos normalizados. No gra´fico P-P plot visualiza-se a
distribuic¸a˜o de probabilidades dos valores observados com os valores esperados, representada
por uma diagonal, seguindo uma distribuic¸a˜o normal. Caso a normalidade se verifique, as
observac¸o˜es registadas aproximam-se dessa diagonal, sem nenhum afastamento significativo.
No histograma de res´ıduos procura-se uma aproximac¸a˜o evidente em relac¸a˜o a` forma sime´trica
da distribuic¸a˜o normal. Existem ainda alguns testes de normalidade, como os testes de
Shapiro Wilk, Anderson Darling e Jarque Bera, [40], que permitem verificar se a distribuic¸a˜o
de probabilidade associada a um conjunto de dados pode ser aproximada pela distribuic¸a˜o
normal, [42].
Para analisar a linearidade e´ verificada se a relac¸a˜o entre varia´veis independentes e a
varia´vel dependente e´ linear, com base em gra´ficos de dispersa˜o e tambe´m por ana´lise dos
res´ıduos.
3.2.4 Validac¸a˜o do Modelo e Indicadores de Desempenho
De modo a validar a qualidade do ajuste da regressa˜o sa˜o analisados alguns indicado-
res, designadamente para a regressa˜o simples, o coeficiente de determinac¸a˜o R2 e para a
regressa˜o mu´ltipla deve utilizar-se como indicador de variabilidade explicada pelas varia´veis
independentes, o coeficiente de determinac¸a˜o ajustado R2a, [43].
A hipo´tese nula e´ a de que o coeficiente e´ nulo, ou seja, nesse caso, a correspondente
varia´vel explicativa na˜o tem capacidade explicativa sobre a varia´vel dependente. Como re-
sultado da realizac¸a˜o deste teste surge o valor-p, que e´ um indicador da concordaˆncia entre a
hipo´tese nula e a evideˆncia da amostra. Assim, quando o valor-p e´ baixo (ser baixo assume-se
inferior ou igual ao n´ıvel de significaˆncia escolhido, usualmente 0,05), rejeita-se a hipo´tese
nula. Assim, no caso deste teste, valores-p inferiores ao n´ıvel de significaˆncia fixado, significam
que a varia´vel correspondente ao coeficiente em teste e´ importante, ou seja, tem associac¸a˜o
linear com a varia´vel dependente.
O coeficiente de correlac¸a˜o de Pearson e´ um indicador da existeˆncia de associac¸a˜o linear





x2 − (∑x)2.√n∑ y2 − (∑ y)2 ,−1 6 R 6 1 (3.6)
onde x e y sa˜o duas varia´veis quantitativas distintas e n o nu´mero de observac¸o˜es. Quanto
mais pro´ximo de 1 estiver o valor absoluto do coeficiente de correlac¸a˜o, maior e´ a associac¸a˜o
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entre as duas varia´veis. O sinal do coeficiente indica o sentido da associac¸a˜o, se positivo as
duas varia´veis variam no mesmo sentido, e se negativo variam em sentidos opostos.
O coeficiente de determinac¸a˜o R2 e´ uma medida de variabilidade explicada, e portanto,
permite quantificar a capacidade explicativa do modelo, variando entre 0 e 1. Mas deve-se
ter em conta que R2 ' 1 na˜o significa que o modelo se encontre bem ajustado, pois a adic¸a˜o
de uma varia´vel faz aumentar o valor deste coeficiente, mesmo que tenha muito pouco poder
explicativo sobre a varia´vel de resposta.
Assim, e´ prefer´ıvel utilizar o coeficiente de determinac¸a˜o ajustado, dado por (3.7), sendo
uma medida ajustada do coeficiente de determinac¸a˜o e que penaliza quando varia´veis pouco
explicativas sa˜o adicionadas, ou seja, caso se adicione varia´veis inu´teis, o R2a diminuira´, caso




n− (k + 1)
)
(1−R2) (3.7)
onde n e´ o nu´mero de observac¸o˜es e k e´ o nu´mero de regressores/varia´veis independentes
consideradas no modelo.
Para avaliar os resultados obtidos apo´s a utilizac¸a˜o do modelo desenvolvido, consideram-se
treˆs me´tricas: Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Root Mean Square Error (RMSE)
e o valor do coeficiente de correlac¸a˜o linear.
De modo a medir a diferenc¸a entre a previsa˜o (yi′) e a observac¸a˜o (yi), para a i-e´sima
observac¸a˜o, e´ utilizada a me´trica de erro definida por:
ei = yi′ − yi. (3.8)







O indicador de erro MAPE e´ bastante u´til, uma vez que simplifica a interpretac¸a˜o de
resultados, pois e´ independente da escala de medida e e´ facilmente aplica´vel.
O RMSE e´ obtido pela ra´ız quadrada da me´dia do quadrado das diferenc¸as entre o valor







A utilizac¸a˜o e interpretac¸a˜o do RMSE e´ mais apropriada quando a varia´vel resposta segue
distribuic¸a˜o normal, pois nesse caso o modelo segue uma distribuic¸a˜o normal, tornando-o
29
mais sens´ıvel a` existeˆncia de outliers, permitindo mostrar desvios mais significativos. Mas
apresenta a desvantagem de apresentar um valor absoluto, sendo mais intuitivo utilizar o
MAPE. Neste ponto de validac¸a˜o de resultados, o coeficiente de correlac¸a˜o e´ utilizado para
quantificar o grau de dependeˆncia entre as estimativas obtidas e os valores observados.
Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os softwares SQL ServerR© para
extrac¸a˜o de dados dos servidores, RR© e MatlabR© para criac¸a˜o e ana´lise dos modelos.
Os testes estat´ısticos bilaterais consideraram-se significativos quando os respetivos valores
p forem inferiores ao n´ıvel de significaˆncia de 0,05.
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Neste cap´ıtulo e´ realizada uma breve descric¸a˜o do equipamento de medida, caracterizac¸a˜o
das BS’s, ana´lise de dados e descric¸a˜o dos contadores utilizados na construc¸a˜o dos modelos.
4.1 Equipamento de Medida
A monitorizac¸a˜o energe´tica de uma BS e´ um passo bastante importante na compreensa˜o
da gesta˜o dos sistemas de telecomunicac¸o˜es. De modo a que seja poss´ıvel sugerir ac¸o˜es para a
reduc¸a˜o do consumo, numa primeira fase e´ necessa´rio que o operador possa medir e guardar
os resultados dessas medic¸o˜es.
O equipamento de medida utilizado neste estudo designa-se Datalogger, propriedade da
CELFINET, faz as medic¸o˜es nos diferentes equipamentos da BS, calcula as poteˆncias e envia
os dados para um servidor, [4].
Para medir a corrente que flui atrave´s do cabo de alimentac¸a˜o de cada equipamento
instalado na BS, a soluc¸a˜o baseia-se em sensores de corrente de Efeito Hall, [44].
O Efeito Hall e´ o aparecimento de uma diferenc¸a de potencial num condutor ele´trico,
em que uma corrente flui quando um campo magne´tico perpendicular e´ aplicado. Sendo
a corrente constante, a tensa˜o de Hall e´ proporcional ao campo magne´tico. Um sensor de
corrente de Efeito Hall une um circuito magne´tico, uma sonda Hall e circuitos eletro´nicos
para medir uma corrente que flui sem perturbac¸a˜o.
A Figura 4.1 ilustra o sensor de corrente de efeito de Hall.
Figura 4.1: Sensor de corrente de Efeito de Hall (adaptado de [4]).
O campo magne´tico criado pela corrente a ser medida e´ orientado por um circuito
magne´tico. A sonda Hall colocada no espac¸o livre do circuito magne´tico, fornece uma tensa˜o,
VH , proporcional a esse campo magne´tico e proporcional a` corrente a ser medida. Os circui-
tos eletro´nicos amplificam esta tensa˜o e digitalizam-na. O sensor de corrente mede valores
instantaˆneos.
Para cada sensor a ser instalado, ha´ a necessidade de cortar a poteˆncia desse ramo, mas
esse tempo e´ tipicamente inferior a 2 minutos, ou seja, o tempo de inatividade da BS para
uma instalac¸a˜o com 12 sensores, na˜o deve ser superior a 30 minutos.
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4.2 Caracterizac¸a˜o das Estac¸o˜es Base
Os sensores permitem conhecer a poteˆncia consumida em watt e foram instalados em
va´rios pontos da estac¸a˜o base. Como tal, a Figura 4.2 ilustra o diagrama de blocos com base






Figura 4.2: Diagrama gene´rico da estac¸a˜o base.
Analisando o diagrama da Figura 4.2, tem-se o sensor designado “AC BS” onde e´ medida
a poteˆncia total da BS, sendo o fluxo, nesse ponto, de corrente alternada1. De seguida,
essa poteˆncia divide-se, uma parte para o Power Supply, onde se colocou um sensor e o
remanescente para outros componentes da BS, como o ar condicionado, alarmı´stica e eventual
iluminac¸a˜o, na˜o tendo sensor instalado.
Posteriormente, existe um retificador que converte a tensa˜o AC em DC, sendo que o
levantamento dos indicadores de eficieˆncia permitiu identificar perdas na ordem dos 3 a 8%,
dependendo do retificador utilizado.
Seguidamente, foram colocados sensores nos equipamentos de processamento de banda
base (BBU), nos equipamentos de processamento e modulac¸a˜o RF (RRU) e nos va´rios equi-
pamentos de transmissa˜o (Tx).
Este estudo conta com dados e estat´ısticas de Performance Management (PM), proveni-
entes de seis BS’s localizadas em va´rios tipos de ambientes: rural, suburbano e urbano.
As BS’s podem operar em treˆs diferentes tecnologias de acesso ra´dio: GSM, UMTS e
LTE, sendo a banda dos 900 MHz partilhada entre 2G e 3G. A banda dos 2100 MHz e´
destinada ao UMTS, enquanto que as bandas dos 800 e 1800 MHz sa˜o atribu´ıdas ao LTE.
Devido ao facto do equipamento ra´dio (RRU) ser partilhado na banda dos 900 MHz entre
GSM e UMTS, o sensor GU900 mediu a poteˆncia consumida por ambas as tecnologias.
1Em AC, a carga ele´trica muda de direc¸a˜o periodicamente, ja´ no caso da DC, a corrente flui apenas numa
direc¸a˜o.
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Tipicamente, as BS’s sa˜o trisetorizadas, ou seja, constitu´ıdas por treˆs sectores, com va´rias
ce´lulas cada. Cada ce´lula opera na tecnologia e na portadora associada. E´ ainda poss´ıvel
referir que existe uma RRU por banda e por setor. De modo a facilitar a compreensa˜o, a




























Figura 4.3: Distribuic¸a˜o das ce´lulas por tecnologia.
Analisando a Figura 4.3 verifica-se que existem no GSM, pelo menos, treˆs canais ra´dio
(Broadcast Channel (BCCH)) para sinalizac¸a˜o, um por setor, sendo o nu´mero de canais de
tra´fego (TCH) varia´vel, [11]. Ja´ no caso do UMTS, existem treˆs portadoras, uma por setor.
Na banda dos 2100 MHz, do UMTS, existem treˆs portadoras em cada setor, ou seja, treˆs
ce´lulas em cada direc¸a˜o. Por fim, no LTE, tem-se duas portadoras por setor, uma na banda
dos 800 MHz e a outra na banda dos 1800 MHz.
De modo a validar os resultados, classificaram-se treˆs classes de ambientes distintos: rural,
suburbano e urbano. Num modelo deste tipo, aplicado a estac¸o˜es base, e´ crucial classificar,
corretamente, o tipo de ambiente em que estas se encontram. Os modelos assumem que as
caracter´ısticas do ambiente, onde sa˜o previstos os consumos, sa˜o suficientemente semelhantes
a`quelas onde as medic¸o˜es foram realizadas. Posto isto, as estimativas sa˜o melhores quando
a classificac¸a˜o do tipo de ambiente e´ realizada de forma correta. Estas categorias devem
distinguir claramente a envolvente das estac¸o˜es base, no entanto, e´ sempre um processo com
alguma subjetividade, variando por exemplo, de pa´ıs para pa´ıs.
Foi tomado, como refereˆncia, o modelo de Okumura-Hata, [45], modelo de propagac¸a˜o
emp´ırico, baseado inteiramente numa extensa se´rie de medidas feitas em torno da cidade de
To´quio, Japa˜o. Considera-se ambiente rural uma a´rea aberta como parques, florestas (a´rvores
na˜o muito altas), rios, lagos/mar e terras agr´ıcolas, ou uma a´rea que esteja desobstru´ıda num
raio de 300 a 400 metros. Suburbana, uma a´rea na periferia de uma cidade com a existeˆncia
de alguns obsta´culos pro´ximos do dispositivo mo´vel, com habitac¸o˜es amplamente separadas.
Por fim, um ambiente urbano e´ associado a cidades com uma grande densidade de edif´ıcios, de
dois ou mais andares. As zonas urbanas podem ainda ser categorizadas em cidades grandes,
me´dias e pequenas, onde uma a´rea com edif´ıcios com uma altura me´dia a rondar os 15
metros e´ definida como cidade grande. No entanto, para este trabalho, esta abordagem na˜o
foi considerada na classificac¸a˜o.
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De forma a garantir confidencialidade do operador, a informac¸a˜o relacionada com a loca-
lizac¸a˜o das estac¸o˜es base selecionadas, modelo e fabricante na˜o sera´ fornecida. A Tabela 4.1
apresenta as RRU existentes em cada BS.
Tabela 4.1: Caracterizac¸a˜o das estac¸o˜es base.




D Rural - -
E Urbano
F Rural - - -
Adicionalmente, e´ poss´ıvel referir que as BS’s A e F apresentam dois setores ao n´ıvel da
banda dos 900 MHz. Ja´ a BS B apresenta dois setores no UMTS 2100 MHz.
4.3 Ana´lise do Tra´fego
Os dados de tra´fego encontram-se estruturados em observac¸o˜es registadas de 15 em 15
minutos, ou seja, ao fim de um dia, dispo˜e-se de 96 observac¸o˜es coletadas. Relativamente
ao GSM, o tra´fego e´ diferenciado entre voz, por comutac¸a˜o de circuitos (CS), apresentado
em Erlangs, e dados GPRS por comutac¸a˜o de pacotes (PS), em MByte. No caso do UMTS,
tem-se mais uma vez tra´fego de voz, mas dois tipos de tra´fego de dados distintos, R99 e
HSDPA, ambos em MByte. Finalmente, em LTE, numa rede puramente de comutac¸a˜o de
pacotes, o tra´fego de dados e´ expresso em MByte.
De modo a analisar a variac¸a˜o do tra´fego, foi selecionada a estac¸a˜o base B. A Figura 4.4
apresenta a evoluc¸a˜o do tra´fego ao longo do dia.










































Figura 4.4: Evoluc¸a˜o do tra´fego durante o dia.
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Ao analisar a Figura 4.4 verifica-se, como esperado, que o tra´fego segue o padra˜o de
mobilidade dos utilizadores, ou seja, e´ poss´ıvel confirmar que o per´ıodo de menor volume
de tra´fego ocorre durante a madrugada (00:00 - 07:00) e o de maior tra´fego ocorre tanto no
per´ıodo da hora de almoc¸o (11:00 - 14:00), como no final do dia de trabalho (18:00 - 21:00).
E´ ainda vis´ıvel que as redes mais recentes geram um maior volume de tra´fego, uma vez
que apresentam maior qualidade de servic¸o/experieˆncia ao utilizador. Verifica-se um maior
volume de chamadas de voz na rede UMTS e um maior volume de dados, como acesso a`
Internet, na rede LTE. De seguida, na Figura 4.5, apresenta-se a variac¸a˜o do tra´fego semanal,
de voz e de dados.








































Figura 4.5: Evoluc¸a˜o do tra´fego durante a semana.
Geralmente, constata-se um volume de tra´fego ideˆntico durante os dias u´teis e uma di-
minuic¸a˜o no fim de semana. Curiosamente, no per´ıodo de tempo ilustrado na Figura 4.5,
verifica-se que, desde o dia 13 ate´ ao dia 16 (de abril), ocorre um decre´scimo de tra´fego.
Este per´ıodo corresponde a` e´poca de Pa´scoa, sendo vis´ıvel a diferenc¸a no padra˜o de tra´fego
semanal, pois ocorreu uma quebra no volume a partir de quinta-feira.
A Tabela 4.2 apresenta, em termos de percentagem, a utilizac¸a˜o de voz e dados ao longo
do dia.
Tabela 4.2: Distribuic¸a˜o do tra´fego de voz/dados ao longo do dia.





Estes per´ıodos foram definidos de uma forma equitativa, de oito horas cada. Considerou-
se manha˜ desde as 5h da madrugada ate´ a`s 13h, t´ıpica hora de almoc¸o. O per´ıodo da tarde
foi definido entre as 13h e as 21h, incluindo assim o in´ıcio da noite e, consequentemente, a
hora do jantar. Por fim, das 21h a`s 5h da madrugada, assume-se per´ıodo da noite, onde o
tra´fego gerado deve ser inferior.
Devido ao padra˜o de mobilidade dos utilizadores, existe um maior volume de tra´fego no
per´ıodo da tarde, tanto de voz como de dados (cerca de 50% em ambos), ou seja, metade do
tra´fego gerado durante as 24 horas do dia. Isto e´ expeta´vel, uma vez que existe um grande
volume de comunicac¸o˜es no per´ıodo do almoc¸o e ao final da tarde, apo´s o hora´rio laboral.
A` noite verifica-se ainda um volume de dados considera´vel, cerca de 25%, muito devido ao
acesso a` Internet pela faixa eta´ria mais jovem.
Para uma ana´lise mais pormenorizada do tra´fego, a Tabela 4.3 apresenta os valores
mı´nimos, ma´ximos e me´dios associados ao tra´fego de voz e dados, durante a semana da
Figura 4.5.
Tabela 4.3: Volume de tra´fego dia´rio por tecnologia.
Per´ıodo Tecnologias Mı´nimo Ma´ximo Me´dio[Erl] [MB] [Erl] [MB] [Erl] [MB]
G900 0 0,8 7,5 27,4 2,5 4,8
2af U900 0 1,8 16,6 192,8 6,9 46,7
(10 de Abril) U2100 0 1,1 33,9 565,7 13,8 168,6
L800 - 0,6 - 611,8 - 136,3
L1800 - 19,8 - 2363,7 - 870,0
G900 0 0,9 8,2 20,5 2,5 4,2
3af U900 0 2,8 16,2 126,0 6,4 44,6
(11 de Abril) U2100 0 2,6 33,0 614,5 13,8 158,2
L800 - 1,1 - 433,0 - 117,4
L1800 - 107,3 - 2791,2 - 913,8
G900 0 1,0 9,15 23,4 2,4 4,9
4af U900 0 0,8 16,4 149,6 5,9 42,5
(12 de Abril) U2100 0 1,6 28,9 601,0 12,1 155,8
L800 - 0,5 - 679,0 - 143,1
L1800 - 14,9 - 1997,0 - 906,1
G900 0 0,9 5,2 20,8 1,6 3,2
5af U900 0 0,8 9,8 231,6 3,3 34,3
(13 de Abril) U2100 0 4,5 18,3 518,4 6,3 143,6
L800 - 0,6 - 481,6 - 80,0
L1800 - 21,3 - 1548,9 - 597,4
G900 0 0,9 6,3 22,4 1,7 2,7
6af U900 0 1,7 7,6 377,6 2,7 43,4
(14 de Abril) U2100 0 1,3 19,1 346,9 5,5 102,1
L800 - 0,5 - 359,6 - 92,9
L1800 - 22,5 - 1163,4 - 588,6
G900 0 0,8 7,9 20,6 2,0 2,8
Sa´bado U900 0 0,8 10,6 705,3 3,2 49,7
(15 de Abril) U2100 0 1,6 19,2 523,4 7,1 120,2
L800 - 1,1 - 347,4 - 89,3
L1800 - 23,9 - 2076,6 - 713,3
G900 0 0,8 7,2 16,6 1,8 2,5
Domingo U900 0 0,4 9,9 182,5 3,2 46,8
(16 de Abril) U2100 0 2,4 22,6 336,9 7,4 122,4
L800 - 1,6 - 387,0 - 115,8
L1800 - 11,1 - 1796,8 - 643,9
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Analisando a tabela 4.3, verifica-se que o LTE, na banda dos 1800 MHz, apresenta maior
tra´fego ao n´ıvel dos dados e o UMTS apresenta maior tra´fego ao n´ıvel da voz.
4.4 Ana´lise do Consumo Energe´tico
Neste ponto, e´ importante identificar todos os equipamentos que contribuem para o con-
sumo energe´tico. Os dados de poteˆncia tambe´m se encontram estruturados em observac¸o˜es de
15 minutos, a` semelhanc¸a do tra´fego, sendo apresentados em watt. A Figura 4.6 representa
a tendeˆncia dia´ria dos consumos de energia dos diferentes equipamentos da BS B, relativo a
uma semana, ou seja, os gastos dos equipamentos ra´dio, de processamento de banda base e
de transmissa˜o.








































Figura 4.6: Consumo energe´tico dos equipamentos da Estac¸a˜o Base.
E´ vis´ıvel que a gama de valores da oscilac¸a˜o da BBU e do Tx e´ muito menor quando
comparados com as RRU. Podem-se distinguir claramente duas tendeˆncias diferentes nos
treˆs tipos de equipamentos, um valor de consumo de energia constante de madrugada, e uma
tendeˆncia oscilante durante o dia e nas busy-hours. Esta tendeˆncia e´ compreens´ıvel, uma vez
que no per´ıodo da noite existe pouco tra´fego gerado pelos utilizadores. Analisando o per´ıodo
do dia, verifica-se claramente que o consumo evoluiu de acordo com o padra˜o de tra´fego,
existindo picos de consumo nas busy-hours.
Para uma ana´lise mais pormenorizada do consumo energe´tico, a Tabela 4.4 apresenta o
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consumo dia´rio dos equipamentos da Estac¸a˜o Base B, e verifica-se que e´ poss´ıvel dividir o
consumo energe´tico em duas contribuic¸o˜es, isto e´, aproximadamente 46% do consumo dia´rio
de energia e´ devido a` transmissa˜o e processamento de banda base e 54% da energia e´ utilizada
para os equipamentos ra´dio.
Tabela 4.4: Consumos dia´rios dos equipamentos da Estac¸a˜o Base.
Per´ıodo Equipamentos Mı´nimo Ma´ximo Me´dio Me´dio[W] [W] [W] [%]
GU900 552,9 644,5 591,7 16,3
U2100 389,5 567,3 472,7 13,0
2af L800 360,1 436,0 392,6 10,8
(10 de Abril) L1800 412,9 608,0 503,3 13,8
BBU 507,9 520,3 513,8 14,1
Tx 1163,0 1171,5 1165,9 32,0
GU900 550,9 656,2 592,9 16,3
U2100 407,8 599,2 481,0 131
3af L800 360,3 434,1 389,4 10,7
(11 de Abril) L1800 410,9 616,9 503,1 13,8
BBU 507,4 519,0 513,4 14,1
Tx 1162,4 1170,5 1166,0 32,0
GU900 553,3 641,8 591,0 16,2
U2100 389,5 565,2 471,8 13,0
4af L800 360,2 471,2 392,7 10,8
(12 de Abril) L1800 408,3 598,0 503,2 13,8
BBU 506,4 520,2 513,8 14,1
Tx 1162,7 1171,0 1166,4 32,1
GU900 559,5 613,0 578,8 16,2
U2100 409,3 506,0 457,1 12,8
5af L800 360,4 421,1 379,2 10,6
(13 de Abril) L1800 410,7 569,3 474,0 13,3
BBU 504,9 518,7 513,2 14,1
Tx 1163,9 1169,4 1166,7 32,7
GU900 552,5 626,1 577,6 16,3
U2100 408,1 493,2 449,9 12,7
6af L800 360,1 403,9 379,7 10,7
(14 de Abril) L1800 410,9 532,1 466,7 13,1
BBU 506,1 518,1 512,7 14,4
Tx 1163,8 1170,8 1166,6 32,8
GU900 553,6 640,8 581,6 16,3
U2100 406,4 491,1 453,0 12,7
Sa´bado L800 360,3 426,8 383,2 10,7
(15 de Abril) L1800 409,8 553,9 478,4 13,4
BBU 505,8 518,1 512,6 14,3
Tx 1163,5 1170,4 1166,6 32,6
GU900 551,5 622,7 582,2 16,3
U2100 404,9 522,9 456,8 12,7
Domingo L800 361,4 436,4 387,5 10,8
(16 de Abril) L1800 405,9 605,6 478,2 13,4
BBU 506,7 520,0 513,1 14,3
Tx 1162,8 1171,9 1166,2 32,5
Ao analisar os consumos me´dios de energia associados aos diferentes equipamentos, verifica-
se que o consumo de energia dos equipamentos de transmissa˜o e´ consideravelmente superior
aos dos outros equipamentos.
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4.4.1 Impacto Ambiental
Devido ao grave problema da poluic¸a˜o e, consequentemente, aumento do aquecimento glo-
bal, e´ importante fazer um estudo, ainda que simplista, do impacto do consumo energe´tico
das estac¸o˜es base no meio ambiente. Nesta monitorizac¸a˜o pode-se determinar as emisso˜es
de dio´xido de carbono (CO2), resultantes da produc¸a˜o de energia necessa´ria ao seu funci-
onamento. O ca´lculo das emisso˜es de dio´xido de carbono baseiam-se na Equac¸a˜o 4.1, que
considera a energia consumida E e um fator FC que varia de acordo com o combust´ıvel de
emissa˜o.
CO2 = E × FC (4.1)
Para obter as emisso˜es de CO2, considerou-se o carva˜o como combust´ıvel utilizado na
gerac¸a˜o de energia, com um fator de 94600 kg/TJ, [46]. De modo a conhecer o nu´mero de
a´rvores necessa´rias para combater o valor de dio´xido de carbono emitido, considera-se que
cada uma, em me´dia, elimina cerca de 20,3 kg de CO2, [47].
Assim, a Tabela 4.5 apresenta os ca´lculos efetuados, relativos a` me´dia de consumo (kWh
e euros) e libertac¸a˜o de dio´xido de carbono proveniente da energia produzida, necessa´ria ao
funcionamento dos va´rios equipamentos da BS: RRU, BBU e Tx. E´ necessa´rio ter em conta
que o valor do kWh pode variar bastante, dependendo do servic¸o. Para os ca´lculos apre-
sentados, nesta tabela, utilizou-se o valor de 15 ceˆntimos, sendo este um valor de refereˆncia,
tipicamente aplicado aos grandes operadores de comunicac¸o˜es mo´veis.
Tabela 4.5: Consumo/custo me´dio e impacto ambiental da estac¸a˜o base B.
Equip.
Dia´rio Mensal Anual
[kWh] [e] [kWh] [e] [kWh] [e] [ton]CO2 A´rvores
GU900 14,04 2,11 421,28 63,19 5125,60 768,84 1,75 86
U2100 11,12 1,67 333,49 50,02 4057,50 608,63 1,38 69
L800 9,27 1,39 278,16 41,72 3384,20 507,64 1,15 57
L1800 11,68 1,75 350,42 52,56 4263,50 639,52 1,45 72
Total RRU 46,22 6,92 1383,4 207,50 16831 2524,6 5,73 283
BBU 12,33 1,85 369,53 55,43 4496 674,40 1,53 76
Tx 27,99 4,20 839,77 125,97 10217,24 1532,59 3,48 172
Total BS 86,42 12,96 2592,70 388,90 31544,05 4731,61 10,74 530
Verifica-se que, ao fim de um ano, uma estac¸a˜o base apresenta, em termos me´dios, um
custo de 4732 euros. Indiretamente, sa˜o emitidos para a atmosfera aproximadamente 10,7
toneladas de CO2, resultante dos 31,5 mil kWh de energia produzida, utilizando o carva˜o como
fonte na˜o renova´vel, necessa´rios ao seu funcionamento. De modo a eliminar este volume
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de emisso˜es, sa˜o necessa´rias cerca de 530 a´rvores para converter o dio´xido de carbono em
oxige´nio.
Deve-se mencionar que toda a ana´lise foi efetuada para uma semana da BS B, referida na
Tabela 4.1, extrapolando a observac¸a˜o para mensal e anual.
A t´ıtulo de curiosidade, partindo de uma rede real de um operador mo´vel em Espanha,
com cerca de 16 mil estac¸o˜es base, e´ poss´ıvel extrapolar o consumo anual de uma estac¸a˜o
para toda a rede. Com um custo anual de 4732 euros por estac¸a˜o, tem-se enta˜o 75,7 milho˜es
de euros gastos na fatura energe´tica em toda a rede. Valor este mais do que suficiente para
o operador adotar medidas de poupanc¸a.
4.5 Indicadores de Desempenho
Na elaborac¸a˜o dos modelos, foram estudados va´rios Key Performance Indicators (KPI),
sendo considerados relevantes oito deles, com uma granularidade de quinze minutos. Dos
indicadores disponibilizados, classificaram-se como importantes os que seguem o padra˜o de
consumo energe´tico dia´rio (elevada correlac¸a˜o), verificado atrave´s das medidas das estac¸o˜es
base. Isto, levou a identificar os KPI de tra´fego, tanto de voz como de dados, para todas as
tecnologias presentes nas estac¸o˜es, como explicativos do consumo de energia. Posteriormente,
foi poss´ıvel identificar o KPI que reflete a alocac¸a˜o de recursos aos utilizadores, na tecnologia
LTE, mais uma vez por seguir o padra˜o de consumo. A importaˆncia da disponibilidade das
ce´lulas prende-se com o facto de estas contribu´ırem para o consumo energe´tico apenas quando
se encontram ativas.
Estes dados estat´ısticos de desempenho foram coletados de um operador real, em Espanha,
sendo fornecidos pela CELFINET.
A descric¸a˜o dos KPI utilizados segue abaixo, [48]:
• 2G VOICETRAFFIC: volume de tra´fego de voz [Erlang] para a tecnologia GSM;
• 2G TRAFFIC PS DL: volume de tra´fego de dados GPRS [bytes] enviado em downlink;
• 3G VOICETRAFFIC: volume de tra´fego de voz em [Erlang] para a tecnologia UMTS;
• 3G TRAFFIC PS R99 DL: volume de tra´fego de dados R99 [bytes] enviado em down-
link, sendo obtido pela soma de va´rios contadores associados aos diferentes tipos de
servic¸os (8 a 384 kbps), baseando-se nos contadores VS.PS.INT.DL.X.TRAFFIC [bit];
• 3G PS TRAF HSDPA: volume de tra´fego de dados HSDPA [bytes] enviado em down-
link, sendo dado pelo contador VS HSDPA MeanChThroughput TotalBytes;
• 4G TRAFFIC DL: volume de tra´fego de dados [bytes] para a tecnologia LTE em down-
link;
41
• UNAVAILABILITY: este contador indica a percentagem de tempo em que a ce´lula
esteve inativa;
• L ChMeas PRB DL Used Avg: indica o nu´mero me´dio de Physical Resource Block
(PRB) utilizados durante um intervalo de tempo definido. O nu´mero de PRB utili-
zados em downlink e´ determinado pelo volume de tra´fego em downlink e a qualidade
do canal.
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Neste cap´ıtulo e´ descrita a construc¸a˜o e evoluc¸a˜o dos modelos de consumo energe´tico,
juntamente com as respetivas validac¸o˜es. Estes modelos teˆm como finalidade estimar a energia
consumida de cada BS, sem recorrer a` instalac¸a˜o de sensores. Por u´ltimo, sa˜o realizados testes
que visam avaliar as previso˜es obtidas pelos modelos, e tambe´m a otimizac¸a˜o dos mesmos,
bem como uma sugesta˜o de switch-off da tecnologia UMTS 2100 MHz.
5.1 Modelos de Consumo Energe´tico
Inicialmente foram realizados testes para averiguar a relac¸a˜o entre o comportamento das
se´ries do tra´fego e as respetivas medidas de consumo energe´tico, de modo a encontrar de-
pendeˆncia entre ambos. Como resultado desta ana´lise, obtiveram-se valores do coeficiente de
correlac¸a˜o entre 70 e 90%, o que sugere que o tra´fego e´ uma varia´vel explicativa a considerar
na modelac¸a˜o da poteˆncia.
Numa primeira abordagem, estimou-se o consumo das RRU apenas com o tra´fego como
varia´vel independente. Com base em duas semanas de tra´fego, treˆs modelos foram desenvol-
vidos: GU900, U2100 e LTE, considerando todos os setores das BS’s mencionadas na Tabela
4.1.
Numa segunda abordagem, estimou-se o consumo das RRU adicionando outras varia´veis
independentes, em func¸a˜o do modelo desejado.
Numa u´ltima abordagem, realizou-se a transformac¸a˜o da varia´vel dependente e algumas
varia´veis independentes, de modo a ter em conta os pressupostos e melhorar os resultados.
Esta investigac¸a˜o visa predizer a poteˆncia a` custa de certas varia´veis, como o tra´fego, enta˜o
na˜o seria via´vel a utilizac¸a˜o de modelos de regressa˜o com uma componente autorregressiva
no erro, dado que se pretende usar o modelo para prever a poteˆncia em estac¸o˜es base, onde
na˜o se dispo˜e da poteˆncia medida. Uma vez que os dados esta˜o organizados com uma base
temporal, e´ expecta´vel que o pressuposto de independeˆncia na˜o seja verificado. Assim, a
soluc¸a˜o encontrada foi manter a utilizac¸a˜o dos modelos de regressa˜o linear, tentando encontrar
soluc¸o˜es que permitissem minimizar a violac¸a˜o dos pressupostos. Pela ana´lise descritiva
dos dados, era vis´ıvel a forte associac¸a˜o entre a poteˆncia e o tra´fego, independentemente
da caracter´ıstica temporal, presente nos dados. Assim, de modo a minimizar a violac¸a˜o
do pressuposto de independeˆncia dos res´ıduos, procedeu-se a uma reorganizac¸a˜o dos dados,
removendo a sua orientac¸a˜o temporal, atrave´s de um processo de reordenac¸a˜o baseado num
gerador de nu´meros pseudo-aleato´rios.
As equac¸o˜es, ao longo desta secc¸a˜o, correspondem aos modelos desenvolvidos para as
va´rias tecnologias e as figuras ilustram dois tipos de gra´ficos. No gra´fico superior representa-
se a poteˆncia medida (curva vermelha) e a poteˆncia estimada pelo modelo (curva verde), ja´
no gra´fico inferior e´ poss´ıvel verificar o tra´fego associado ao mesmo per´ıodo de tempo. Nas
tabelas encontram-se descritas me´tricas importantes para a validac¸a˜o dos modelos produzidos,
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tais como, a correlac¸a˜o existente entre a poteˆncia real e poteˆncia estimada e o erro associado.
Por fim, e´ realizada uma validac¸a˜o dos modelos finais com base na ana´lise dos pressupostos
mencionados no Cap´ıtulo 2, verificando a validade dos pressupostos.
5.1.1 Modelo GU900
De modo a proceder a` comparac¸a˜o e validac¸a˜o das va´rias abordagens desenvolvidas para
o Modelo GU900, sera´ realizado o teste a` RRU do segundo setor da BS F, na banda dos
900 MHz, para o mesmo per´ıodo de tempo (uma semana). Isto permite testar o modelo
nas mesmas condic¸o˜es e verificar qual das abordagens apresenta os melhores resultados na
estimativa do consumo energe´tico.
Abordagem I
Numa primeira iterac¸a˜o, o modelo GU900, dado pela Equac¸a˜o 5.1, teve como varia´veis
independentes ambos os tra´fegos de voz, TCSGSM e TCSUMTS , bem como os tra´fegos de dados
TGPRS relativo ao 2G, THSDPA e TR99 relativos ao 3G. O termo β0 reflete a componente de
poteˆncia constante, independente do tra´fego gerado, consumida pelo equipamento se encon-
trar em funcionamento.
(5.1)P ′GU900 = β0 + β1TCSGSM + β2TGPRS + β3TCSUMTS + β4THSDPA + β5TR99 + ε
A aplicac¸a˜o do modelo GU900, ilustrada na Figura 5.1, representa a previsa˜o de consumo
de poteˆncia.
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Figura 5.1: Aplicac¸a˜o do modelo GU900, abordagem I.
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Apo´s a ana´lise da Figura 5.1, pode-se constatar que a poteˆncia estimada segue o mesmo
andamento da poteˆncia medida. Verificou-se uma correlac¸a˜o em torno de 80%, um erro de
4% (MAPE) e 18,5 W (RMSE). Verifica-se que a poteˆncia consumida segue o padra˜o de
tra´fego, sendo o consumo mı´nimo, e praticamente constante, nos per´ıodos da madrugada,
atingindo picos nas busy-hours. E´ ainda vis´ıvel que o modelo na˜o se encontra totalmente
bem adaptado.
As simulac¸o˜es efetuadas a todos os outros setores das BS’s analisadas, permitiu identificar
um erro em torno dos 9,8%.
Abordagem II
Numa segunda fase de aperfeic¸oamento do modelo GU900, ale´m do tra´fego, adicionaram-
se como varia´veis independentes, a feature de otimizac¸a˜o de consumo de poteˆncia do BCCH
(FBCCH) e a poteˆncia ma´xima de transmissa˜o (PT ) de ambas as ce´lulas, GSM e UMTS.
O modelo e´ assim dado pela Equac¸a˜o 5.2.
(5.2)P ′GU900 = β0+β1TCSGSM +β2TGPRS +β3TCSUMTS +β4TPSUMTS +β5FBCCH +β6PT +ε
A Figura 5.2 apresenta a estimativa do consumo de poteˆncia ao longo da semana, resul-
tante da segunda versa˜o do modelo. E´ poss´ıvel verificar a melhoria, relativamente aos valores
do erro me´dio, ao adicionar ao modelo a poteˆncia de transmissa˜o ma´xima das ce´lulas e a
feature que permite a poupanc¸a energe´tica no Transceiver (TRX) do BCCH, como varia´veis
independentes.
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Figura 5.2: Aplicac¸a˜o do modelo GU900, abordagem II.
Na semana utilizada na simulac¸a˜o da Figura 5.2, a feature do BCCH encontra-se desa-
tivada1. A RRU foi configurada com duas frequeˆncias para o GSM, 20 W para o TRX do
BCCH e outros 20 W para o TRX dos canais de tra´fego (TCH). Na portadora do UMTS
900 MHz, tem-se configurado 46 dBm (cerca de 39,8 W).
1No Subcap´ıtulo 5.2 segue um exemplo com a feature ativa.
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A ana´lise permite verificar que a correlac¸a˜o de 79,9% apresenta-se ideˆntica ao teste rea-
lizado anteriormente para o Modelo 5.1, mas por outro lado, obteve-se uma diminuic¸a˜o do
erro de predic¸a˜o me´dio para 4% (MAPE), cerca de 9,9 W (RMSE).
Os testes realizados a todos os outros setores, das restantes estac¸o˜es, permitiram identi-
ficar um erro me´dio de predic¸a˜o de 7,7%, abaixo dos resultados obtidos com a abordagem
I. Isto permitiu concluir que, tanto a poteˆncia de transmissa˜o ma´xima como a feature do
BCCH, sa˜o varia´veis independentes necessa´rias ao modelo de modo a prever o consumo do
equipamento.
Na ana´lise dos res´ıduos dos modelos das abordagens I e II, verificou-se a na˜o normalidade,
a correlac¸a˜o entre res´ıduos em momentos de tempo consecutivos e tambe´m alguns problemas
no que respeita a` homoscedasticidade. Consequentemente, as estimativas dos coeficientes e
os respetivos valores-p na˜o sa˜o confia´veis como seria deseja´vel, o que pode levar a predic¸o˜es
pouco fia´veis. A abordagem III surgiu na tentativa de encontrar um modelo melhor no sentido
da verificac¸a˜o dos pressupostos.
Abordagem III
Numa u´ltima iterac¸a˜o, foram realizadas diversas ana´lises e experimentadas inu´meras
transformac¸o˜es das varia´veis originais, resultando na transformac¸a˜o logar´ıtmica neperiana
da varia´vel dependente e aplicando, em algumas das varia´veis independentes, ra´ızes de or-
dem superior a dois, de modo a tornarem-se distribu´ıdas normalmente. Isto permite que a
violac¸a˜o do pressuposto de normalidade na˜o seja ta˜o acentuada.
Uma estac¸a˜o base em meio rural apresenta uma a´rea de cobertura maior relativamente
a uma estac¸a˜o base em meio urbano, dado que num tipo de ambiente rural a densidade de
obsta´culos e´ baixa, logo existe um menor nu´mero de estac¸o˜es base. Portanto, para permitir
cobertura a utilizadores que se encontrem mais distantes, sera´ necessa´rio uma maior poteˆncia
de emissa˜o. Enta˜o, foi adicionada uma nova varia´vel independente (FAmb), permitindo dis-
tinguir o tipo de ambiente em que a BS se encontra instalada.
Assim, o modelo GU900 pode ser dado pela Equac¸a˜o 5.3:









+ β5FBCCH + β6PT + β7FAmb + ε
A aplicac¸a˜o do modelo GU900, ilustrada na Figura 5.3, representa a previsa˜o do consumo
de poteˆncia proveniente da utilizac¸a˜o do modelo 5.3.
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Figura 5.3: Aplicac¸a˜o do modelo GU900, abordagem III.
Analisando a Figura 5.3, verifica-se uma grande melhoria relativamente a` abordagem
anterior, uma vez que a poteˆncia estimada ja´ se encontra praticamente sobreposta a` poteˆncia
medida, com uma correlac¸a˜o em torno dos 82%, um erro me´dio de 1,2% (MAPE) e 4 W
(RMSE).
As simulac¸o˜es efetuadas a todos os outros setores das restantes BS’s, em ana´lise, permitiu
identificar um erro me´dio em torno dos 4%. Verifica-se enta˜o que a terceira abordagem e´ a
que apresenta melhores resultados, sendo vis´ıvel na Tabela 5.1.
Tabela 5.1: Me´tricas da aplicac¸a˜o do modelo GU900.
Abordagem Correlac¸a˜o [%] MAPE [%] RMSE [W]
I 74,93 9,28 20,53
II 59,92 7,09 16,14
III 82,12 3,99 10,2
Validac¸a˜o e Ana´lise Estat´ıstica do Modelo Final
Relembrando o Cap´ıtulo 3, o valor p de cada termo independente testa a hipo´tese nula
de que o coeficiente e´ igual a zero. Caso a hipo´tese nula na˜o seja rejeitada (valor p > 0,05),
essa varia´vel independente na˜o revela capacidade explicativa sobre a varia´vel dependente.
Adicionalmente, como indicador de variabilidade explicada, um valor de R2a mais pro´ximo
de 1 indica que a estimativa resultou de um modelo bem ajustado. Posto isto, a Tabela 5.2
apresenta os indicadores de qualidade do ajuste da regressa˜o, relativos ao modelo GU900,
para a terceira abordagem, sendo esta abordagem o resultado do modelo final.
48
Tabela 5.2: Indicadores de qualidade do ajuste da regressa˜o do Modelo GU900.
Varia´veis Valor p R2a
TCSGSM p < 0.001
0,79
TGPRS p < 0.001
TCSUMTS p < 0.001
TPSUMTS p < 0.001
FBCCH p < 0.001
PT p < 0.001
FAmb. p < 0.001
A ana´lise dos valores p revela que todas as varia´veis independentes consideradas no modelo
sa˜o significativas, uma vez que o seu valor e´ bastante inferior a 0,05, aproximadamente zero.
Relativamente ao R2 ajustado, este apresenta tambe´m um valor significativo, pro´ximo de 0,8.
A Figura 5.4 e a Tabela 5.3 apresentam o diagno´stico do Modelo GU900.
Figura 5.4: Validac¸a˜o do modelo GU900, abordagem III.
Tabela 5.3: Testes dos pressupostos para o Modelo GU900.
Testes Valor p
Durbin Watson 0,8915
Anderson Darling 2, 2× 10−16
Jarque Bera 2, 4× 10−10
Breusch Pagan 2, 2× 10−16
Analisando o gra´fico Residual vs Fitted da Figura 5.4 e o valor do teste Breusch Pagan da
Tabela 5.3, constata-se que a condic¸a˜o de homoscedasticidade na˜o se verifica. Os pontos do
gra´fico distribuem-se de forma aleato´ria em torno da reta que corresponde ao res´ıduo zero,
mas na˜o formam uma mancha de largura quase uniforme.
A observac¸a˜o do gra´fico Normal Q-Q da Figura 5.4 indica que o pressuposto da norma-
lidade e´ verificado, pois os res´ıduos esta˜o aproximadamente em linha reta. No entanto, os
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testes da Tabela 5.3 associados a` normalidade, sugerem o contra´rio, mas estes testes sa˜o bas-
tante sens´ıveis a` detec¸a˜o de na˜o normalidade, ou seja, tendem a identificar na˜o normalidade
mesmo para pequenas diferenc¸as.
Analisando o teste de Durbin Watson da Tabela 5.3, conclui-se que este modelo apenas
verifica o pressuposto da independeˆncia estat´ıstica dos res´ıduos.
5.1.2 Modelo U2100
Para validac¸a˜o e efeitos comparativos do Modelo U2100, em todas as abordagens, e´ apre-
sentado o teste efetuado a` RRU do terceiro setor (3 ce´lulas) da BS C, na banda dos 2100
MHz, para o mesmo per´ıodo de tempo (uma semana).
Abordagem I
O modelo associado ao U2100 e´ dado pela Equac¸a˜o 5.4. Esta primeira abordagem consi-
dera o tra´fego de dados (THSDPA e TR99) e o tra´fego de voz (TCSUMTS ) na banda dos 2100
MHz.
P ′U2100 = β0 + β1TCSUMTS + β2THSDPA + β3TR99 + ε (5.4)
A Figura 5.5 ilustra a aplicac¸a˜o do modelo U2100 (Equac¸a˜o 5.4).

























































Figura 5.5: Aplicac¸a˜o do modelo U2100, abordagem I.
Verifica-se que apesar das curvas, poteˆncia medida e poteˆncia estimada, apresentarem uma
boa correlac¸a˜o, cerca de 80%, o erro me´dio encontra-se em torno dos 4,4% (MAPE) e 8,4 W
(RMSE). Identifica-se claramente, pela ana´lise do gra´fico, que o modelo se adapta quase na
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perfeic¸a˜o nos per´ıodos do dia, em que o consumo e´ nitidamente impulsionado pela variac¸a˜o
do tra´fego gerado, tanto de voz como de dados. O mesmo na˜o acontece nos per´ıodos da
madrugada, baixa carga nas ce´lulas, em que o modelo na˜o acompanha o consumo real ate´ aos
125 W, sensivelmente. Esta transic¸a˜o e´ o principal fator no erro anteriormente referenciado.
Os testes efetuados a todos os outros setores das BS’s permitiram identificar um erro
me´dio de 7,9%.
Abordagem II
Em estac¸o˜es base onde existem va´rias ce´lulas no mesmo setor, e´ poss´ıvel ativar o algo-
ritmo que permite desligar portadoras em per´ıodos de baixo volume de tra´fego nas ce´lulas,
permitindo uma poupanc¸a de energia nesse per´ıodo de tempo. Esta condic¸a˜o e´ verificada na
banda dos 2100 MHz do UMTS que apresenta ate´ treˆs ce´lulas por setor.
Com isto, e´ poss´ıvel adicionar uma outra varia´vel independente numa segunda versa˜o do
modelo. Ale´m do tra´fego gerado pelos utilizadores, considerou-se tambe´m o nu´mero de ce´lulas
ativas e a poteˆncia configurada por ce´lula. Deste modo, durante a madrugada, da meia noite
a`s 7h, na˜o e´ considerada a poteˆncia transmitida pelas ce´lulas inativas, na˜o contribuindo assim
para o consumo energe´tico.
Assim, o modelo U2100 pode ser dado pela Equac¸a˜o 5.5, que ale´m de entrar o tra´fego de
voz e dados, introduz ainda a poteˆncia transmitida (PT ).
P ′U2100 = β0 + β1TCSUMTS + β2THSDPA + β3TR99 + β4PT + ε (5.5)
A Figura 5.6 ilustra a simulac¸a˜o do modelo 5.5.

























































Figura 5.6: Aplicac¸a˜o do modelo U2100, abordagem II.
Analis ndo a Figura 5.6, referente a` previsa˜o do consumo energe´tico ao longo da semana,
de acordo com a ultima versa˜o do modelo, verifica-se um acompanhamento da poteˆncia
estimada nos per´ıodos da madrugada. Ou seja, ao introduzir a poteˆncia de transmissa˜o das
ce´lulas ativas no modelo, quando existe um switch-off das mesmas, verifica-se uma poupanc¸a
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nesses per´ıodos em torno dos 15 W, sendo identificado pelo modelo.
Verifica-se que a correlac¸a˜o nesta segunda simulac¸a˜o melhorou bastante, passando de 80%
para 97%, ou seja, a evoluc¸a˜o da poteˆncia estimada e´ muito pro´xima da poteˆncia medida,
permitindo um erro de predic¸a˜o de apenas 1,4% (MAPE) e 2,8 W (RMSE).
Obteve-se um erro me´dio de 3,5% para as restantes estac¸o˜es base, bastante abaixo da
primeira abordagem.
Abordagem III
Na terceira abordagem, dada pela Equac¸a˜o 5.6, ale´m das varia´veis independentes consi-
deradas anteriormente, agregou-se o tra´fego de dados HSDPA e R99 (TPSUMTS ), adicionou-se
a hora (H), uma varia´vel que distingue o dia e a noite (DN), outra o fim de semana (W ) e
finalmente o produto da hora com a poteˆncia transmitida (PTH). A` semelhanc¸a do modelo
GU900, foram feitas algumas transformac¸o˜es de varia´veis, por forma a validar os pressupostos
da regressa˜o linear. Mais uma vez foi aplicado o logaritmo a` varia´vel dependente, bem como
ra´ızes de ordem 3 ao tra´fego. De modo a melhorar os resultados, foi introduzido o produto de
duas features (poteˆncia transmitida e hora), me´todo conhecido como engenharia de features.
A` semelhanc¸a do modelo GU900, tambe´m foi conferida alguma aleatoriedade aos dados que
permitiram construir este modelo.




3 + β3PT + β4H + β5DN
+ β6W + β7PTH + ε
A Figura 5.7 apresenta a simulac¸a˜o do modelo, resultante da terceira abordagem.

























































Figura 5.7: Aplicac¸a˜o do modelo U2100, abordagem III.
Analisando a Figura 5.7, verifica-se que o Modelo 5.6 se encontra bem ajustado, permi-
tindo atingir correlac¸o˜es de 97,1% e um erro de predic¸a˜o de 1,2% (MAPE) e 2,7 W (RMSE).
O modelo atinge um erro me´dio de 2,2%.
Na Tabela 5.4, e´ poss´ıvel verificar o resumo das me´tricas que permitem identificar a
viabilidade dos modelos, como a correlac¸a˜o de Pearson e os erros associados.
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Tabela 5.4: Me´tricas da aplicac¸a˜o do modelo U2100.
Abordagem Correlac¸a˜o [%] MAPE [%] RMSE [W]
I 74,58 5,57 11,24
II 95,67 2,22 4,45
III 95,72 2,22 4,67
Validac¸a˜o e Ana´lise Estat´ıstica do Modelo Final
A Tabela 5.5 apresenta os indicadores de qualidade do ajuste da regressa˜o do modelo
U2100, para a terceira abordagem, sendo esta abordagem o resultado do modelo final.
Tabela 5.5: Indicadores de qualidade do ajuste da regressa˜o do Modelo U2100.
Varia´veis Valor p R2a
TCSUMTS p < 0.001
0,956
TPSUMTS p < 0.001
PT p < 0.001
H p < 0.001
DN p < 0.001
W p < 0.001
PT ×H p < 0.001
A ana´lise dos valores p revela que todas as varia´veis independentes inseridas no modelo
sa˜o significativas. Observando o valor R2a verifica-se que o modelo se apresenta muito bem
ajustado.
A Figura 5.8 e a Tabela 5.6 apresenta o diagno´stico do Modelo U2100.
Figura 5.8: Validac¸a˜o do modelo U2100, abordagem III.
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Tabela 5.6: Testes dos pressupostos para o Modelo U2100.
Testes Valor p
Durbin Watson 0,9966
Anderson-Darling 3, 365× 10−12
Jarque Bera 9, 315× 10−10
Breusch-Pagan 2, 2× 10−16
Analisando o teste de Durbin Watson da Tabela 5.6 constata-se que este modelo verifica o
pressuposto da independeˆncia da estat´ıstica. Tal como o modelo GU900, este modelo tambe´m
enfrenta as mesmas adversidades, ou seja, observando o gra´fico Normal Q-Q da Figura 5.8, os
seus res´ıduos parecem independentes e distribu´ıdos normalmente sobre a reta, mas os testes
da normalidade presentes na Tabela 5.6 constatam o contra´rio.
Relativamente a` homoscedasticidade, os pontos do gra´fico Residual vs Fitted da Figura
5.8 distribuem-se de forma aleato´ria em torno da reta, formando uma mancha de largura
quase uniforme, mas o teste Breusch Pagan da Tabela 5.6 verifica o contra´rio, apontando
para a falha do pressuposto.
5.1.3 Modelo LTE
Para validac¸a˜o e efeitos comparativos do modelo LTE, em todas as abordagens, e´ apre-
sentado o teste efetuado a` RRU do terceiro e segundo setor da BS B, na banda dos 800 e 1800
MHz, respetivamente, para o mesmo per´ıodo temporal. Deve-se notar que os testes foram
realizados com o mesmo conjunto de dados usado para treinar o modelo, devido a` falta de
indicadores de desempenho necessa´rios a` utilizac¸a˜o do modelo.
Abordagem I
Numa primeira fase do modelo, dado pela Equac¸a˜o 5.7, considerou-se apenas o tra´fego de
dados (TLTE) associado a` ce´lula desta tecnologia/banda.
P ′LTE = β0 + β1TLTE + ε (5.7)
As Figuras 5.9 e 5.10 representam os testes efetuados ao modelo 5.7, nas bandas dos 800
e 1800 MHz, respetivamente.
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Figura 5.9: Aplicac¸a˜o do modelo LTE, abordagem I a` banda dos 800 MHz.
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Figura 5.10: Aplicac¸a˜o do modelo LTE, abordagem I a` banda dos 1800 MHz.
O modelo LTE, abordagem I foi testado apenas para quatro dias por auseˆncia de dados de
tra´fego. Na aplicac¸a˜o do modelo 5.7 a`s bandas 800 e 1800 MHz, acima ilustradas, verifica-se
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que as curvas de poteˆncia medida e estimada pelo modelo apresentam boas correlac¸o˜es, cerca
de 90 e 87%, mas com erros de predic¸a˜o de 3,6 e 7,7% (MAPE) e 6,2 e 17,1 W (RMSE),
respetivamente. Em termos me´dios, os testes efetuados apresentam um erro de 7,9%.
Abordagem II
Numa segunda iterac¸a˜o, chegou-se a` conclusa˜o que adicionar o nu´mero de PRB (NPRB)
seria vantajoso para o modelo, uma vez que se passou a considerar o nu´mero me´dio de recursos
alocados aos utilizadores nessa ce´lula. Ainda, de modo a utilizar o mesmo modelo para as
duas bandas, adicionou-se uma varia´vel ao modelo que reflete a largura de banda (LB).
Tem-se 10 e 20 MHz para as bandas dos 800 e 1800 MHz, respetivamente.
Devido a` falta de KPI, utilizou-se o mesmo conjunto de dados para treinar e testar o
modelo LTE.
Assim, o modelo LTE e´ dado pela Equac¸a˜o 5.8:
P ′LTE = β0 + β1TLTE + β2NPRB + β3LB + ε (5.8)
Por forma a analisar o modelo desenvolvido, as Figuras 5.11 e 5.12 apresentam as si-
mulac¸o˜es efetuadas.

































































Figura 5.11: Aplicac¸a˜o do modelo LTE, abordagem II a` banda dos 800 MHz.
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Figura 5.12: Aplicac¸a˜o do modelo LTE, abordagem II a` banda dos 1800 MHz.
Os testes efetuados permitiram concluir que o modelo se encontra relativamente bem
ajustado para ambas as bandas, atingindo erros de predic¸a˜o de 3,3 e 6,7 W (RMSE), 1,9
e 3,1 (MAPE) e fortes correlac¸o˜es de 97,1 e 95,5%, para as bandas de 800 e 1800 MHz,
respetivamente.
Os testes realizados para todos os outros setores das BS’s estudadas permitiram identificar
um erro me´dio de cerca de 3,7%.
Abordagem III
Nesta terceira abordagem do modelo sa˜o consideradas as mesmas varia´veis independentes,
mas com transformac¸o˜es, tanto nas varia´veis independentes como na varia´vel dependente,
como e´ vis´ıvel na Equac¸a˜o 5.9. A` semelhanc¸a dos modelos GU900 e U2100, tambe´m foi
conferida alguma aleatoriedade aos dados que permitiram construir este modelo.
1
P ′LTE + 1
= β0 + β1TLTE
1
5 + β2 ln(NPRB) + β3LB + ε (5.9)
As Figuras 5.13 e 5.14 representam os testes efetuados ao modelo 5.9, nas bandas 800 e
1800 MHz, respetivamente.
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Figura 5.13: Aplicac¸a˜o do modelo LTE, abordagem III a` banda dos 800 MHz.

































































Figura 5.14: Aplicac¸a˜o do modelo LTE, abordagem III a` banda dos 1800 MHz.
Analisando as Figuras 5.13 e 5.14, verifica-se que o modelo LTE abordagem III se encontra
bem ajustado, permitindo atingir correlac¸o˜es de 94,7 e 97%, atingindo erros de predic¸a˜o de 2,2
e 2,8% (MAPE) e 4,2 e 6,2 W (RMSE), para as bandas de 800 e 1800 MHz, respetivamente.
Em me´dia, o modelo permite atingir um erro de 2,7%.
A Tabela 5.7 resume os valores me´dios de correlac¸a˜o e erros de predic¸a˜o das verso˜es
descritas anteriormente.
Tabela 5.7: Me´tricas da aplicac¸a˜o do modelo LTE.
Abordagem Correlac¸a˜o [%] MAPE [%] RMSE [W]
I 81,82 6,47 13,07
II 95,87 2,88 5,93
III 96 2,68 5,98
58
Validac¸a˜o e Ana´lise Estat´ıstica do Modelo Final
A Tabela 5.8 apresenta os indicadores de qualidade do ajuste da regressa˜o do modelo
LTE, para a terceira abordagem, sendo esta abordagem o resultado do modelo final.
Tabela 5.8: Indicadores de qualidade do ajuste da regressa˜o do Modelo LTE.
Varia´veis Valor p R2a
Tra´fego 0,0141
0,9677No de PRB p < 0.001
Largura de Banda p < 0.001
A ana´lise dos valores p revela que todas as varia´veis independentes inseridas no modelo
sa˜o significativas, uma vez que se encontra abaixo de 0,05. Ao introduzir os PRB, o tra´fego
perdeu importaˆncia, mas na˜o o suficiente para ser removido do modelo. O valor de R2a
demonstra que o modelo se encontra bem ajustado, aproximadamente 0,97.
Atrave´s da Figura 5.15 e a Tabela 5.9 e´ poss´ıvel fazer o diagno´stico do modelo LTE.
Figura 5.15: Validac¸a˜o do modelo LTE, abordagem III.







Segundo a ana´lise da Figura 5.15 e da Tabela 5.9, ao contra´rio dos modelos anteriores,
constata-se que o modelo LTE, abordagem III verifica todos os pressupostos. Observando os
testes associados aos pressupostos da independeˆncia, normalidade e homoscedasticidade dos
res´ıduos, os valores-p associados sa˜o superiores ao valor de 0,05, logo as hipo´teses nulas sa˜o
rejeitadas.
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5.2 Otimizac¸a˜o do Consumo Energe´tico para GSM
No sistema GSM, os timeslots no TRX do BCCH esta˜o constantemente a transmitir sinais
na poteˆncia configurada para poss´ıveis selec¸o˜es de ce´lulas e transfereˆncias de MSs. Portanto,
o mo´dulo de RF que conte´m o TRX do BCCH e´ um dos componentes da BS que mais
consome.
De modo a diminuir o consumo de energia e manter o desempenho da rede, e´ estudada
a feature de otimizac¸a˜o do consumo energe´tico do BCCH. Assim, e´ poss´ıvel introduzir uma
forma de reduc¸a˜o do consumo atrave´s da diminuic¸a˜o da poteˆncia RF transmitida na maioria
dos timeslots. Com a ativac¸a˜o desta feature, a poteˆncia de transmissa˜o nos timeslots alheios ao
timeslot do BCCH (non-BCCH ) pode ser reduzida em certos per´ıodos de tempo, diminuindo
deste modo a poteˆncia consumida pelo equipamento de ra´dio. Por um lado, permite reduzir a
poteˆncia de transmissa˜o nos timeslots non-BCCH que se encontram em modo idle (timeslot
1 ao 7). Por outro, permite fazer o controlo da poteˆncia transmitida em modo dedicado,
ou ocupado, (timeslot 1 ao 7). Esta feature na˜o introduz ganhos relativos quando o tra´fego
gerado apresenta grandes volumes, como por exemplo na busy-hour, mas e´ bastante eficaz
em per´ıodos onde existe uma baixa carga na ce´lula, como de madrugada.
A Figura 5.16 ilustra o comportamento da poteˆncia transmitida com a ativac¸a˜o da feature.
0 1 1 1
1 1 0,5 0,7
2 1 0,5 0,9
3 1 0,5 0,6
4 1 0,5 0,7
5 1 0,5 0,8
6 1 0,5 0,75





















































Timeslots da Portadora do BCCH

































Timeslots da Portadora do BCCH





















































Timeslots da Portadora do BCCH

































Timeslots da Portadora do BCCH
Sem Feature Ativa em Idle
Figura 5.16: Poteˆncia transmitida nos timeslots com a ativac¸a˜o da feature na portadora do
BCCH.
Como e´ vis´ıvel na Figura 5.16, quando os timeslots se encontram em modo idle, a feature
diminui a poteˆncia de transmissa˜o em func¸a˜o do valor configurado no paraˆmetro (exemplo:
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3 dB e 6 dB). Ja´ em modo dedicado, a feature aplica o controlo de poteˆncia ate´ ao valor
ma´ximo configurado no paraˆmetro.
Assim, considerando o efeito da feature, na Figura 5.17 e´ poss´ıvel observar o resultado da
sua ativac¸a˜o na BS A.






























































Figura 5.17: Ativac¸a˜o da feature de otimizac¸a˜o do consumo energe´tico do BCCH.
Na estac¸a˜o base onde foi previsto o consumo da Figura 5.17, foi configurado 3 dB de
reduc¸a˜o na poteˆncia de transmissa˜o, na feature referida. Verifica-se que o tra´fego se mante´m
constante, de 6 a 10 de Marc¸o (segunda a sexta), tendo uma quebra nos dias 11 e 12 (sa´bado
e domingo). Esta quebra segue o padra˜o de tra´fego semanal habitual. Como expecta´vel, no
fim de semana o volume de tra´fego e´ menor, ou seja, a ativac¸a˜o da feature na˜o alterou o
comportamento do tra´fego no sector da BS.
Verifica-se que a ativac¸a˜o da feature, como uma diminuic¸a˜o de 3 dB na poteˆncia de
transmissa˜o, permitiu uma reduc¸a˜o de 10,1% no consumo energe´tico deste equipamento ra´dio.
Apo´s esta verificac¸a˜o, a feature foi aplicada a`s restantes ce´lulas do cluster2, cerca de 40 em
torno da BS A.
Um dos problemas das redes ra´dio para os utilizadores e´ a queda de chamadas, dada pelo
te´rmino das mesmas sem que nenhuma das partes da ligac¸a˜o a tenha efetuado. Este feno´meno
pode ocorrer devido a` falta de cobertura, interfereˆncia, ou por vezes falta de capacidade. Os
operadores teˆm diferentes formas de quantificar a queda de chamadas, mas de uma forma
geral o KPI Call Drop Rate e´ o mais utilizado, e pode ser dado pelo ra´cio entre o nu´mero de
queda de chamadas e o total de chamadas efetuadas com sucesso.
Por outro lado, as chamadas bloqueadas sa˜o ligac¸o˜es mal sucedidas devido a` falta de
recursos na rede, sendo dada pelo ra´cio entre chamadas bloqueadas e o total de chamadas
efetuadas com sucesso.
2Cluster: Conjunto de ce´lulas cont´ıguas que juntas possuem o total de canais do sistema.
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De modo a analisar o desempenho da rede apo´s esta alterac¸a˜o, foram observados alguns
KPI associados ao cluster acima referido. Assim, nas Figuras 5.18 e 5.19 veˆm ilustrados os
ra´cios de queda de chamadas e de chamadas bloqueadas para a tecnologia GSM.






















Figura 5.18: Variac¸a˜o do ra´cio de queda de chamadas em 2G para o cluster de ce´lulas.
Pela Figura 5.18, e tendo em conta que a ativac¸a˜o da feature foi realizada a 21 de Marc¸o
(linha vertical azul), verifica-se que na˜o houve impacto neste KPI. Anteriormente, o ra´cio
da queda de chamadas tinha um valor me´dio de 0,57%, sendo de 0,49% apo´s a ativac¸a˜o,
ou seja, conclui-se que e´ poss´ıvel economizar energia sem degradar este KPI, um dos mais
importantes em GSM.























Figura 5.19: Variac¸a˜o do ra´cio de chamadas bloqueadas em 2G para o cluster de ce´lulas.
Analisando a Figura 5.19, mais uma vez constata-se que a ativac¸a˜o da feature na˜o provocou
impacto no desempenho da rede, pois o KPI Call Blocks Rate anteriormente a` ativac¸a˜o da
feature apresentava um valor me´dio de 0.082%, sendo posteriormente de 0,076%.
Em s´ıntese, esta abordagem demonstra a capacidade de reduc¸a˜o do consumo energe´tico
da rede, mantendo o desempenho praticamente inalterado. Apo´s esta validac¸a˜o, a feature foi
ativada em toda a rede do operador.
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5.3 Otimizac¸a˜o do Consumo Energe´tico por switch-off do
UMTS 2100 MHz
Dada a situac¸a˜o de transic¸a˜o entre gerac¸o˜es de comunicac¸o˜es mo´veis, e mesmo o poss´ıvel
switch-off de tecnologias, foi realizado um estudo simplista ao n´ıvel da capacidade na estac¸a˜o
base B. Por razo˜es histo´ricas seria o GSM a primeira tecnologia a ser desligada, no entanto
e´ uma rede esta´vel, fia´vel, com boa cobertura de voz. Em termos de dados, o GPRS ainda
e´ muito utilizado ao n´ıvel dos terminais de pagamento automa´tico mo´vel, sobretudo para
comerciantes ou prestadores de servic¸os com grande mobilidade geogra´fica.
Desta forma, optou-se por desligar o UMTS na banda dos 2100 MHz, pois e´ uma tecnologia
mais complexa, podendo o tra´fego de dados ser migrado para o LTE que e´ mais robusto que
o HSDPA e a voz para o GSM. Desta forma e´ poss´ıvel libertar (potencialmente) o espetro
dos 2100 MHz para outra tecnologia. Posto isto, foram realizados os ca´lculos necessa´rios a`
transfereˆncia de tra´fego entre tecnologias, para que o switch-off do UMTS, na banda dos
2100 MHz, fosse poss´ıvel.
A Figura 5.20 pretende ilustrar a distribuic¸a˜o do tra´fego U2100, voz e dados (R99 e
HSDPA), por outras tecnologias existentes na estac¸a˜o base.
Figura 5.20: Transfereˆncia do tra´fego U2100 para as outras tecnologias.
Assumindo uma probabilidade de bloqueio de 2%, valor t´ıpico usado pelos operadores de
rede mo´vel, e tendo em conta que esta˜o configurados um total de 12 canais de tra´fego (TCH)
nos dois TRX associados ao GSM, segundo a teoria de Erlang-B, mencionada no Cap´ıtulo 2,
a capacidade ma´xima da ce´lula GSM e´ de, aproximadamente, 6,6 Erl. Os restantes 4 canais
sa˜o utilizados para sinalizac¸a˜o e GPRS, como ilustrado na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Configurac¸a˜o dos transceivers da estac¸a˜o base B.
Numa primeira fase, tentou-se distribuir o tra´fego de voz equitativamente pelo GSM e
UMTS 900 MHz, mas verificou-se que a capacidade ma´xima (6,6 Erl) era excedida, prin-
cipalmente nas busy-hours. Optou-se enta˜o, por transferir 40% para o GSM e 60% para o
UMTS.
Foi verificado na busy-hour da banda dos 900 MHz do UMTS um pico de tra´fego ma´ximo
de voz gerado de 3,9 Erl. Apo´s o tra´fego proveniente do UMTS 2100 MHz (60%), estima-se
que este pico suba para 11,5 Erl, o equivalente a 19 canais dedicados, segundo a teoria de
Erlang-B. Relembrando a Tabela 2.1 do Subcap´ıtulo 2.3.2, o nu´mero de CEs depende do
servic¸o utilizado, voz ou dados a diferentes ritmos de transmissa˜o. Neste caso, para o tra´fego
de voz, utilizando AMR 12,2 k, e´ necessa´rio apenas 1 CE por utilizador, para estabelecer um
circuito dedicado. E´ enta˜o essencial uma capacidade mı´nima de 19 CEs instalada, de modo
a ser poss´ıvel absorver o tra´fego proveniente do switch-off nas horas de pico.
Estes 60% sa˜o absorvidos, uma vez que analisando o pico ma´ximo de tra´fego existente
no UMTS, em ambas as bandas, perfaz um total de 11,5 Erl, o equivalente a 19 canais
dedicados. Relembrando a Tabela 2.1 do Subcap´ıtulo 2.3.2, o nu´mero de CE’s depende do
servic¸o utilizado, como tal, a voz utiliza AMR 12,2 k que apenas utiliza um CE por servic¸o,
logo sa˜o necessa´rios 19 CE’s.
Ao n´ıvel da capacidade do UMTS, de modo a absorver os dados associados a` R99, sabe-
se que esta˜o instaladas quatro boards de processamento banda base, perfazendo um total
de 1664 CEs dispon´ıveis em downlink. Previamente foram analisados os tipos de servic¸os e
verificou-se que, nesta BS, apenas foi gerado tra´fego a PS 64 k e PS 128 k. Assim, somando os
tra´fegos de cada banda observou-se um pico ma´ximo de 6141 kbit na busy-hour, traduzindo-se
na necessidade de 192 CEs de capacidade. A este valor e´ necessa´rio ainda somar os 19 CEs
provenientes da voz. Extrapolando este valor para os treˆs setores, contabiliza-se um total
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de 633 CEs de capacidade necessa´ria, na˜o ultrapassando o limite instalado de 1664 CEs.
Verifica-se ainda, que ao desligar a referida banda e´ poss´ıvel reduzir o nu´mero de boards de
capacidade.
Os dados associados ao HSDPA foram transferidos para a banda dos 1800 MHz do LTE,
uma vez que a a´rea de cobertura e´ a que mais se assemelha a` banda dos 2100 MHz, isto
assumindo que a distribuic¸a˜o dos utilizadores permanece inalterada. Relembrando o esquema
MIMO 2x2 da Tabela 2.3, para a banda dos 1800 MHz e´ utilizada uma largura de banda
de 20 MHz, com um throughput ma´ximo teo´rico entre 67,2 a 201,6 Mbps, dependendo da
localizac¸a˜o do utilizador na ce´lula que varia, entre outros fatores, com a modulac¸a˜o. Assim,
analisando o tra´fego na busy-hour, considerando ja´ a totalidade do tra´fego de dados, HSDPA
e LTE, constata-se que o mesmo atinge um throughput de 20 Mbps, na˜o excedendo os valores
ma´ximos teo´ricos referidos, levando a concluir que a ce´lula LTE tem capacidade para debitar
mais informac¸a˜o.
Utilizando os modelos constru´ıdos, e´ sugerido realizar o switch-off do UMTS 2100 MHz,
simulando a transfereˆncia do tra´fego para as outras tecnologias, ilustrada na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Transfereˆncia de tra´fego do UMTS 2100 MHz.
Analisando os resultados obtidos ao n´ıvel da transfereˆncia de tra´fego do UMTS 2100 MHz
para a banda dos 900 e 1800 MHz (Figura 5.22), verifica-se que ocorreu um aumento me´dio
de cerca de 2,4%, correspondente a 4,9 W no consumo energe´tico ao n´ıvel do GU900. Ja´
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na banda dos 1800 MHz do LTE, e´ tambe´m vis´ıvel um aumento de consumo, embora mais
reduzido, pois o volume de tra´fego de dados HSDPA e´ facilmente absorvido pela tecnologia.
Visualizando o gra´fico inferior da Figura 5.22, constata-se que a tecnologia UMTS 2100
MHz apresenta um consumo me´dio por setor de 153 W, sendo aproximadamente 459 W por
estac¸a˜o base.
Relembrando os valores anuais me´dios da Tabela 4.5, as tecnologias GU900, U2100 e
L1800 apresentam um custo por estac¸a˜o base de 769, 609 e 640 euros, respetivamente. Tendo
em conta a transfereˆncia de tra´fego, as tecnologias GU900 e L1800 passam a um custo de
788 e 652 euros, respetivamente. Enta˜o, o switch-off da tecnologia U2100 traduz-se numa
poupanc¸a de 578 euros.
Conclui-se que e´ poss´ıvel poupar no consumo energe´tico da BS, ao desligar uma tecnolo-
gia, sem aparente degradac¸a˜o de capacidade e qualidade de servic¸o. O tra´fego gerado pode
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6.1 S´ıntese
Esta dissertac¸a˜o fornece, inicialmente, uma visa˜o geral dos u´ltimos estudos em torno do
tema da eficieˆncia do consumo energe´tico em estac¸o˜es base multi tecnologia.
Na elaborac¸a˜o do trabalho foi feita uma caracterizac¸a˜o das estac¸o˜es base, ao n´ıvel do
equipamento instalado, bem como da pro´pria configurac¸a˜o, como ce´lulas ativas e paraˆmetros
de poteˆncia. Como ponto de partida, analisaram-se os padro˜es de tra´fego (voz e dados)
dos utilizadores, tanto dia´rio como semanal, para as diferentes tecnologias configuradas nas
estac¸o˜es base em estudo. Verificou-se a existeˆncia de per´ıodos de baixo tra´fego em horas de
baixa carga nas ce´lulas, tipicamente de madrugada, bem como per´ıodos de picos nas busy-
hours, hora de almoc¸o e final do dia de trabalho. Constatou-se tambe´m uma quebra de
tra´fego durante o fim de semana, como esperado.
Verificou-se uma grande dependeˆncia entre o tra´fego gerado nas estac¸o˜es base nas di-
versas tecnologias, e o respetivo consumo energe´tico, pelo que o tra´fego e´ o principal fator
considerado nos modelos desenvolvidos.
Foi realizado um estudo sobre o impacto ambiental de uma estac¸a˜o base, com o grave
problema do aquecimento global devido a`s emisso˜es de dio´xido de carbono, bem como uma
ana´lise simplista do nu´mero de a´rvores necessa´rias para compensar as emisso˜es para o meio
ambiente. Verificou-se que ao fim de um ano, uma BS, em me´dia, esta´ associada, aproxima-
damente, a 10,7 toneladas de emisso˜es de CO2 para a atmosfera, sendo necessa´rias cerca de
530 a´rvores para combater esse valor.
Foram desenvolvidos treˆs modelos de consumo energe´tico, GU900, U2100 e LTE, baseados
em regresso˜es lineares multivariadas. Ale´m do tra´fego, foram adicionados fatores que teˆm
uma associac¸a˜o com o consumo, sa˜o estes a poteˆncia de transmissa˜o, a identificac¸a˜o do tipo
de ambiente e a feature do BCCH, no que diz respeito ao modelo GU900. No caso do U2100,
a disponibilidade das ce´lulas foi crucial no andamento da poteˆncia consumida, especialmente
de madrugada, onde existe o switch-off de portadoras. Na tecnologia LTE, observou-se que
os recursos alocados aos utilizadores (PRB) e a largura de banda sa˜o bastante importantes
na caracterizac¸a˜o do modelo.
Os modelos resultaram numa boa previsa˜o da poteˆncia consumida, com resultados muito
satisfato´rios. Foi poss´ıvel verificar que o GU900 foi o modelo com piores resultados, atingindo
erros me´dios de 4%. Ja´ o modelo U2100 apresentou um erro me´dio de 2,2%. Por fim, o
LTE atingiu um erro de predic¸a˜o me´dio de 2,7%, apo´s considerar os PRB. Apo´s aplicar
os modelos obtiveram-se valores do coeficiente de correlac¸a˜o entre o consumo medido e o
consumo estimado, a variar entre os 82 e 97%.
De modo a otimizar o consumo, no ra´dio de banda partilhada, foi poss´ıvel fazer testes
ativando a feature de poupanc¸a no TRX do BCCH. Verificou-se uma diminuic¸a˜o de 10% de
poteˆncia consumida, na˜o degradando um dos principais KPI em GSM, a taxa de queda de
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chamadas. No final de um ano, esse valor traduz-se numa poupanc¸a de 3075 euros, ao reduzir
3 dB na poteˆncia de transmissa˜o em todo cluster.
Por fim, dada a situac¸a˜o de transic¸a˜o entre gerac¸o˜es e, consequentemente, o poss´ıvel
switch-off de tecnologias, foi realizado um estudo ao n´ıvel da capacidade nas treˆs tecnologias.
Na estac¸a˜o base analisada, verificou-se que e´ poss´ıvel canalizar o tra´fego, voz e dados, da
tecnologia U2100 para o GU900 e LTE, uma vez que a capacidade dispon´ıvel e´ suficiente.
Com este procedimento verificou-se ser poss´ıvel desligar (em simulac¸a˜o) o UMTS 2100 MHz,
poupando cerca de 578 euros ao final do ano em cada estac¸a˜o base, aumentando de forma
quase residual o consumo nos outros ra´dios.
6.2 Trabalho Futuro
Esta dissertac¸a˜o na˜o representa um fim de projeto, mas sim um in´ıcio de trabalho na
a´rea da poupanc¸a energe´tica. Neste ponto sa˜o realizadas algumas sugesto˜es de trabalho
futuro a desenvolver que visam complementar o trabalho realizado e abrir novos to´picos de
investigac¸a˜o.
Como tal, ate´ agora e´ poss´ıvel estimar o consumo da componente de ra´dio da estac¸a˜o
base. No entanto, os modelos desenvolvidos podem sofrer melhorias, nas suas estimativas,
minimizando o erro de predic¸a˜o, com a introduc¸a˜o de mais varia´veis explicativas do consumo
energe´tico. Sera´ muito interessante recolher uma amostra de medidas de estac¸o˜es base onde
o hardware possa ser diferente dos cena´rios de teste ate´ enta˜o realizados, tanto em termos de
modelos como do pro´prio fornecedor de equipamentos. Apenas assim, os modelos podem ser
totalmente gene´ricos.
De modo a estimar o consumo de toda a estac¸a˜o base, e´ necessa´rio ainda continuar
a investigac¸a˜o no aˆmbito dos equipamentos de processamento de banda base (BBU) e de
transmissa˜o (Tx), ilustrados na Figura 6.1, sendo necessa´rio identificar os fatores que explicam
o consumo real dos equipamentos.
Figura 6.1: Equipamentos da estac¸a˜o base.
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Atualmente, a rede mo´vel e´ uma estrutura dinaˆmica, com va´rias camadas (macro / micro
/ pico ce´lulas) que, a fim de lidar com o aumento em nu´mero e utilizac¸a˜o dos utilizadores
e implementac¸a˜o de novos servic¸os, necessita ser dimensionada de modo a que os requisitos
de QoS e de QoE fornecidos sejam cumpridos. A evoluc¸a˜o tecnolo´gica intensa pelo lado do
consumidor, o equipamento mo´vel com cada vez mais recursos avanc¸ados e uma tendeˆncia
social que esta´ a ligar as pessoas como nunca antes visto, precisa de uma estrutura de rede
altamente dispon´ıvel e com recursos abundantes. Hoje em dia, a maioria das redes em todo o
mundo opera, simultaneamente, em treˆs tipos de tecnologias diferentes: 2G, 3G e 4G. Ale´m
disso, a necessidade de maior capacidade, ou seja, mais chamadas de voz/v´ıdeo e maiores
ritmos de transmissa˜o para oferecer aos utilizadores, leva os operadores a planear a rede com
cada vez mais ce´lulas, aumentando o investimento e, consequentemente, a fatura energe´tica.
Neste contexto, os mecanismos de poupanc¸a energe´tica teˆm atra´ıdo muita atenc¸a˜o por parte
dos operadores, sendo fundamental o aprofundamento ao n´ıvel dos modelos de capacidade
para todas as tecnologias, de modo a contribuir para uma previsa˜o ainda mais fidedigna dos
cena´rios de reconfigurac¸a˜o e refarming1 da rede. Seria interessante a implementac¸a˜o de um
algoritmo de adaptac¸a˜o da carga consciente do ambiente de ra´dio, pela comutac¸a˜o on/off de
portadoras, atrave´s da realocac¸a˜o de utilizadores para outras bandas em momentos de baixa
carga nas ce´lulas, promovendo assim a poupanc¸a energe´tica, investindo eficazmente no QoS
e mantendo praticamente inalterados os va´rios KPI.
1Refarming: Supressa˜o da alocac¸a˜o de bandas existentes no espetro radioele´trico ou realocac¸a˜o mais efici-
ente do espetro em bandas menores
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A Aplicac¸a˜o dos Modelos
Os modelos de consumo energe´tico foram testados em todas as estac¸o˜es base a que se
teve acesso. Nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 sa˜o identificadas as BS’s e o setores avaliados
com a correlac¸a˜o e erro existente, MAPE e RMSE, entre a poteˆncia medida e estimada.
Deve-se notar que a primeira, segunda e terceira fase denominaram-se abordagens I, II e III,
respetivamente.
Tabela A.1: Indicadores de desempenho do modelo GU900 para as treˆs abordagens.
BS Setor Correlac¸a˜o [%] MAPE [%] RMSE [W]I II III I II III I II III
A 1 42,6 93,5 95,9 5,1 4,2 0,9 13,4 9,9 3,4
A 2 28,1 98,1 98,9 5,4 5,1 1,7 15,5 11,6 4,2
B 1 77,7 44,8 69,6 10,5 14,2 5,7 19,9 26,9 11,3
B 2 87,8 48,7 84,9 13,0 11,2 8,2 26,4 23,5 17,8
B 3 91,8 62,4 86,5 9,6 9,4 5,4 19,7 20,7 13,1
C 1 78,7 24,7 77,4 3,8 4,9 2,7 9,3 12,3 7,5
C 2 84,4 77,8 85,1 5,2 6,0 4,9 16,2 17,2 14,7
C 3 81,9 8,4 78,8 4,7 7,3 1,5 9,8 15,4 3,5
D 1 82,1 63,5 82,7 9,2 6,1 2,1 21,0 14,3 5,3
D 2 73,6 48,2 65,4 11,6 8,5 4,7 27,3 20,3 11,4
D 3 47,9 51,0 69,3 9,9 6,5 3,0 22,6 14,9 7,0
E 1 81,5 59,7 81,1 23,9 3,1 3,4 43,7 8,1 9,4
E 2 86,4 33,6 85,7 9,7 8,2 7,0 19,9 17,3 14,4
E 3 89,3 80,9 90,2 9,0 8,9 7,5 20,3 19,3 16,2
F 1 85,2 83,5 80,6 9,9 5,8 3,9 25,0 16,7 20,3
F 2 79,8 79,9 81,8 8,0 4,0 1,2 18,5 9,9 4,0
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Tabela A.2: Indicadores de desempenho do modelo U2100 para as treˆs abordagens.
BS Setor Correlac¸a˜o [%] MAPE [%] RMSE [W]I II III I II III I II III
A 1 71,6 98,8 97,2 9,2 1,8 2.3 17,2 3,5 5,1
B 1 80,9 98,5 98,8 5,6 2,7 2,2 10,4 4,8 4,3
B 2 79,4 97,5 98,0 8,0 2,1 1,9 17,1 4,7 4,9
B 3 83,8 98,0 97,5 5,8 2,2 2,5 12,4 5,3 6,2
C 1 72,1 94,5 94,4 3,8 1,7 1,6 7,4 3,6 3,5
C 2 71,5 91,0 93,4 4,0 3,0 2,7 10,3 6,8 6,3
C 3 79,8 96,9 97,1 4,4 1,4 1,2 8,4 2,8 2,7
E 1 67,3 89,6 90,1 4,1 1,3 1,6 8,6 3,1 3,0
E 2 72,6 93,6 92,5 3,5 3,6 3,3 7,2 5,5 5,4
E 3 66,8 98,3 98,2 7,3 2,4 2,7 13,4 4,4 5,1
Tabela A.3: Indicadores de desempenho do modelo LTE para as treˆs abordagens.
BS Banda Setor Correlac¸a˜o [%] MAPE [%] RMSE [W]I II III I II III I II III
B 800 1 51,2 94,8 95,4 4,9 2,8 2,4 7,2 3,9 3,6
B 800 2 77,1 95,1 94,6 3,8 2,5 2,3 6,9 4,7 3,9
B 800 3 89,4 97,1 94,7 3,6 1,9 2,2 6,2 3,3 4,2
B 1800 1 90,6 97,3 97,2 9,4 3,5 3,1 22,0 7,0 7,8
B 1800 2 86,5 95,4 97,0 7,7 3,1 2,8 17,1 6,7 6,2
B 1800 3 96,1 95,5 97,2 9,4 3,5 3,3 19,0 10,0 10,1
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